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Baterai merupakan komponen yang penting dalam implementasi 
renewable energy. Salah satu jenis baterai yang sering digunakan dalam 
implementasi renewable energy adalah baterai Lead-Acid. Estimasi nilai 
SOC (state of charge) yang akurat menjadi salah satu parameter yang 
penting dalam perancangan BMS (Battery Management System). 
Estimasi nilai SOC yang akurat sangat diperlukan untuk menghindari 
baterai beroperasi dalam keadaan over charge dan over dischrage. Salah 
satu metode estimasi SOC yang cukup mudah dan sering digunakan 
adalah Coulomb Counting. Penentuan estimasi SOC dengan metode ini 
dilakukan dengan menjumlahkan muatan yang masuk atau muatan yang 
keluar dari baterai dalam kurun waktu tertentu. Penjumlahan muatan 
dapat dilakukan dengan melakukan penjumlahan perkalian arus dan 
waktu pada baterai, baik pada saat pengisian dan pengosongan. Pada tugas 
akhir ini dirancang sebuah alat monitoring SOC dengan menggunakan 
metode coulomb counting untuk melakukan monitoring nilai SOC baterai 
baik pada saat pengisian dan pengosongan. Pada implementasinya metode 
ini sangat bergantung pada nilai initial SOC yang akurat serta keakuratan 
sensor arus yang digunakan. Jenis sensor arus yang digunakan dalam alat 
monitoring SOC ini adalah ACS712 yang memiliki keakuratan yang baik. 
Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, jumlah muatan pada baterai 
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Battery is an important component in the implementation of 
renewable energy. One type of battery that is common used in the 
implementation of renewable energy is the Lead-Acid battery. Accurate 
estimation of SOC (state of charge) values becomes one of the important 
parameters in the design of BMS (Battery Management System). 
Establishing accurate SOC value estimates is necessary to avoid batteries 
operating in over charge and over discharges. One method of SOC 
estimation is easy and common used is “coulomb counting”. 
Determination of SOC estimation with this method by summing the 
coulomb that in or come out of the battery with a certain period of time. 
The sum of the coulomb can be calculate by adding the current to the 
battery, either during charging and discharging. In this final project will 
designed a SOC monitoring tool using coulomb counting method to 
monitor the value of SOC battery both at charging and discharging with 
a certain period of time. In the implementation of this method is very 
dependent on the accurate initial SOC value and accuracy of current 
sensors used. The type of current sensor used in this SOC monitoring tool 
is ACS712 which has good accuracy. Based on the results of the tests 
performed, the amount of coulomb on the battery is proportional to the 
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1.1. Latar Belakang 
Dewasa ini kebutuhan akan energi listrik menjadi faktor yang tidak 
bisa lepas dalam kehidupan manusia. Seiring dengan laju pertumbuhan 
penduduk,  hal ini juga dibarengi dengan peningkatan kebutuhan energi 
listrik di Indonesia. meningkatnya kebutuhan energi listrik di Indonesia 
membuat keberlangsungan akan pasokan energi listrik semakin tinggi, 
sehingga membuat beban kerja dari sisi pembangkit akan semakin berat, 
serta ketersediaan bahan bakar fosil yang digunakan akan semakin 
menipis. Dengan kondisi yang ada, penggunaan Energi Baru Terbarukan 
(EBT) sangat diperlukan untuk memenuhi kebutuhan akan energi listrik 
yang ada di Indonesia, mengingat potensi energi baru terbarukan di 
Indonesia cukup besar. Berdasarkan kebijakan energi nasional 
pemenuhan akan kebutuhan energi nasional dari sektor energi baru 
terbarukan (EBT) di targetkan sebesar 17% pada tahun 2025 [1]. 
Salah satu jenis renewable energy yang sudah banyak di 
implementasikan adalah photovoltaic. Hal ini dikarenakan  photovoltaic 
merupakan sumber energi yang ramah lingkungan dan cukup mudah 
untuk diimplementasikan. Pada prinsipnya, dengan mengkonversi energi 
cahaya matahari menjadi energi listrik, photovoltaic merupakan sumber 
energi terbarukan yang rendah emisi. Salah satu implementasi 
photovoltaic di indonesia yaitu photovoltaic yang diterapkan pada 
penerangan jalan umum (PJU) dengan menggunakan sistem ”stand alone 
photovoltaic”, dimana daya yang digunakan pada lampu hanya 
bersumber dari photovoltaic. Namun Implementasi ini tidak berlangsung 
lama dikarenakan banyaknya kerusakan yang terjadi pada baterai. Sampai 
saat ini, Baterai menjadi komponen yang penting dalam implementasi 
renewable energy. Baterai merupakan jenis teknologi penyimpanan yang 
sering digunakan, namun baterai memiliki beberapa kekurangan. Seperti 
kapasitas daya yang ditampung, keterbatasan daya yang bisa disalurkan, 
hingga lifetime baterai yang pendek. Tentunya hal ini bergantung dari 
jenis dan karakteristik pada setiap baterai. Baterai yang umum digunakan 
dalam penerapan renewable energy adalah baterai lead-acid. Untuk 
menjaga performa baterai lead-acid diperlukan sistem monitoring baterai 




State of charge adalah perbandingan energi yang tersisa dengan 
kapasitas energi maksimum pada baterai. Nilai SOC memiliki rentan nilai 
0-1, dengan 0 menyatakan baterai dalam keadaan kosong, sedangkan 1 
merupakan kondisi baterai dengan keadaan penuh. Nilai State of charge 
juga bisa dinyatakan dalam bentuk prosentase, 0%-100%. Estimasi State 
of charge adalah salah satu hal yang penting dalam penerapan baterai. 
Estimasi nilai state of charge yang akurat sangat diperlukan untuk 
menghindari dari kerusakan sistem, mencegah baterai dari keadaan over 
charge dan over discharge yang dapat menyebabkan kerusakan permanen 
pada baterai.  
Dari beberapa ulasan tersebut, maka diperlukan sebuah sistem 
monitoring baterai (Battery Monitoring System) untuk melakukan 
estimasi nilai SOC yang akurat pada sebuah baterai. Pemilihan metode 
yang tepat juga dibutuhkan untuk mendukung perhitungan nilai SOC 
yang akurat. Dengan perhitungan nilai SOC yang tepat diharapkan dapat 
menjadi acuan dalam mengoperasikan baterai, sehingga baterai dapat 
dioperasikan dalam keadaan aman (safe operating area) serta bisa 
mendukung kinerja sistem yang ada.  
 
1.2. Perumusan Masalah  
Perumusan masalah yang dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah: 
1. Bagaimana cara menghitung nilai SOC pada baterai lead-acid 
dengan menggunakan metode coulomb counting ? 
2. Bagaimana hubungan antara jumlah muatan dengan nilai SOC 
pada baterai lead-acid ? 
3. Bagaimana cara membuat sistem monitoring baterai lead-acid ? 
 
1.3. Tujuan 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah :  
1. Menentukan estimasi nilai SOC pada baterai lead-acid dengan 
menggunakan metode coulomb counting. 
2. Melakukan analisa hubungan jumlah muatan (coulomb) dengan 
nilai SOC pada baterai lead-acid. 
3. Merancang sistem monitoring baterai lead-acid. 
 
1.4. Batasan Masalah 
Berikut ini merupakan batasan masalah dalam tugas akhir ini: 
1. Menggunakan Baterai Lead-acid, dengan spesifikasi Panasonic 
LC-V127R2 dengan tegangan 12 V, 7,2 Ah. 
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2. Menggunakan beban resistif dalam proses discharging 
3. Menggunakan Metode Coulomb Counting untuk menentukan 
nilai SOC pada Batetrai Lead-Acid. 
4. Tidak mempertimbangkan pengaruh Temperatur dalam 
penentuan nilai SOC 
 
1.5. Metodologi 
Secara umum terdapat 3 proses dalam pembuatan sistem 
monitoring baterai, yaitu : proses pengisian, proses pengosongan dan 
proses akuisisi data nilai arus dan tegangan untuk menentukan nilai SOC 
baterai. Pada Tugas Akhir ini dilakukan tahapan pengerjaan sebagai 
berikut :  
1. Studi Literatur 
Pada tahap ini dilakukan proses studi tentang referensi-referensi 
yang berkaitan dengan topik yang di angkat. Seperti karakteristik 
baterai Lead-acid, Metode perhitungan SOC, Pemodelan sistem 
monitoring baterai dan lain sebagainya.   
 
2. Perancangan Sistem  
Perancangan sistem dirancang berdasarkan beberapa literatur yang 
ada, seperti jurnal dan buku. Perancangan ini dilakukan agar dapat 
melakukan proses perhitungan nilai SOC (State of charge ) pada 
baterai, baik ketika proses pengisian (Charge) atau pengosongan 
(discharge). Perancangan sistem ini dilakukan dengan 
menggunakan metode perhitungan coulomb (Coulomb Counting).  
 
3. Pemodelan sistem dengan menggunakan software Matlab 
Memodelkan sistem monitoring perhitungan nilai SOC dengan 
menggunakan software Matlab, pemodelan ini dibuat baik saat 
pengisian (charging) atau pengosongan (discharging). pemodelan 
ini juga berdasarkan dengan metode yang digunakan, yaitu metode 
coulomb counting. Pemodelan ini bertujuan untuk dapat 
melakukan perhitungan nilai SOC pada baterai.   
 
4. Simulasi 
Simulasi yang digunakan bertujuan untuk menentukan nilai SOC 





5. Pembuatan Prototype sistem monitoring SOC 
Pembutan prototype monitoring SOC ini berdasarkan pada metode 
coulomb counting, dimana nilai SOC baterai dapat dihitung 
dengan menghitung jumlah muatan yang masuk atau keluar dari 
baterai. Dalam prototype ini terdapat sensor arus untuk mendeteksi 
nilai arus yang masuk atau keluar dari baterai, dan sensor tegangan 
untuk mendeteksi nilai tegangan pada baterai, Serta 
mikrokontroller Arduino untuk melakukan proses perhitungan 
nilai SOC.  
 
6. Pengujian Prototype 
Pengujian dilakukan dengan mengambil data Arus dan tegangan 
pada baterai untuk dijadikan bahan perhitungan nilai SOC ( state 
of charge) dengan menggunakan metode coulomb counting. 
Dalam proses pengujian, beban yang digunakan berupa beban 
resistif.  
 
7. Pengambilan Data 
Pengambilan data dilakukan sebanyak dua kali, yaitu pada proses 
pengisian dan proses pengosongan pada baterai. Jenis data yang di 
ambil berupa tegangan baterai, arus yang mengalir pada baterai, 
Serta nilai SOC pada baterai.  
 
8. Analisis Data  
Setelah proses pengambilan data selesai, maka akan dilakukan 
analisa pada data yang sudah diperoleh. Pada proses ini akan 
dilakukan analisa tentang hubungan  nilai tegangan terhadap nilai 
SOC (State of charge) pada baterai, selain itu juga akan dilakukan 
analisa tentang hubungan jumlah coulomb pada baterai dengan 
nilai SOC (State of charge) pada baterai.  
 
9. Penarikan Kesimpulan 
Setelah melihat beberapa kondisi yang ada, maka ditarik beberapa 
kesimpulan. Kesimpulan ini juga di akhiri dengan pemberian saran 
dan rekomendasi untuk penelitian selanjutnya 
 
1.6. Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini terdiri atas lima bab 
dengan uraian sebagai berikut :  
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     BAB I PENDAHULUAN 
Bab ini meliputi latar belakang permasalahan yang diangkat, tujuan, 
batasan masalah, penjelasan mengenai metodologi yang digunakan, 
sistematika penulisan dan manfaat dari Tugas akhir.  
 
     BAB II DASAR TEORI  
Bab ini menjelaskan tentang teori dasar yang mendukung topik yang 
diangkat pada tugas akhir ini. 
 
   BAB III METODOLOGI PENELITIAN  DAN PERANCANGAN     
SISTEM 
Bab ini menjelaskan tentang metodologi penelitian serta proses 
perancangan sistem  
 
BAB IV PEMBAHASAN  
Pada bab ini berisi tentang pembahasan dari sistem yang telah dibuat, 
serta proses analisa data berdasarkan data yang sudah diperoleh pada 
proses uji coba sistem yang telah dibuat.  
    
BAB V PENUTUP 
Bab ini berisi kesimpulan penelitian yang telah dilakukan dan 
pemberian saran untuk penelitian selanjutnya. 
 
1.7. Relevansi 
Dalam Tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan 
manfaat tentang salah satu metode estimasi perhitungan nilai State 
Of Charge pada baterai lead-acid, yaitu dengan menggunakan 
metode perhitungan jumlah muatan (coulomb counting). Pada 
implementasinya, diharapkan perhitungan nilai State of charge 
pada baterai lead-acid dapat dilakukan dengan akurat, sehingga 
baterai dapat dioperasikan dalam keadaan aman ( safe operating 



























2.1. Pemodelan Sistem Panel Surya  
Kebutuhan akan energi listrik sampai saat ini terus meningkat 
seiring dengan laju pertumbuhan penduduk. Tidak dapat dipungkiri 
sampai saat ini masih terdapat beberapa daerah yang belum terpenuhi 
akan kebutuhan energi listrik. Hal ini bisa diakibatkan karena beberapa 
faktor, salah satunya yaitu faktor geografis. Seperti daerah kepulauan, 
pegunungan dan lain sebagainya. Pemenuhan kebutuhan energi listrik 
Pada daerah yang terisolasi biasanya menggunakan Pembangkit Listrik 
Tenaga Diesel. Namun jenis pembangkit ini memiliki kekurangan, seperti 
biaya maintanance yang cukup tinggi, dan menghasilkan polutan yang 
bisa mencemari lingkungan. Dari kondisi ini, renewable energy menjadi 
salah satu alternatif untuk pemenuhan energi listrik yang ramah 
lingkungan. Dari beberapa jenis renewable energy, pembangkit listrik 
berbasis photovoltaic merupakan jenis renewable energy yang sering 
diterapkan karena ramah lingkungan dan cukup mudah dalam 
penerapanya. Terdapat dua jenis sistem photovoltaic, yaitu : Stand Alone 
Photovoltaic system dan hybrid photovoltaic system.  Berikut ini 
merupakan penjelasan dari Stand Alone Photovoltaic system dan hybrid 
photovoltaic system [2] : 
 












Pada sistem stand alone photovoltaic, sumber energi utama 
berasal dari energi yang dihasilkan PV yang kemudian tersimpan 
pada storage. Ketika terdapat kebutuhan beban, maka storage akan 




menyalurkan daya yang tersimpan untuk disalurkan ke beban. 
Namun dalam implementasinya kebutuhan beban dan jumlah 
energi yang bisa dihasilkan dari PV generation tidak selalu 
seimbang. Hal ini dikarenakan jumlah energi yang dapat dihasilkan 
oleh PV generation tidak selalu konstan dan dipengaruhi oleh 
faktor lingkungan. seperti intensitas radiasi cahaya matahari yang 
diterima oleh PV generation. Sehingga dalam penerapanya sistem 
stand alone photovoltaic tidak selalu bisa memenuhi kebutuhan 
beban setiap saat, sehingga keberlangsungan dalam sistem ini perlu 
mendapatkan perhatian.  
 















Dalam  Hybrid Photovoltaic System, sumber energi berasal 
dari dua sumber, yaitu : PV generation dan grid. Dengan 
menggabungkan kedua sumber tersebut, keandalan sistem akan 
semakin tinggi sehingga keberlangsungan sistem akan semakin 
baik. Ketika energi yang tersimpan dalam storage sudah habis 
maka kebutuhan beban bisa di penuhi dari sisi grid. Dengan sistem 
ini daya yang dihasilkan oleh PV dapat digunakan dengan optimal 
dan keberlangsungan sistem bisa berjalan dengan baik.  
 
 Baterai  
Baterai merupakan sebuah peralatan yang dapat mengubah 
energi kimia menjadi energi listrik. Pada umunya baterai terdiri 
dari 2 atau lebih sel elektrokimia yang dapat mengubah energi 




kimia yang tersimpan menjadi energi listrik. Tiap sel memiliki 
kutub positif (katoda) dan kutub negatif (anoda). Kutub yang 
bertanda positif menandakan bahwa pada kutub tersebut memiliki 
energi potensial yang lebih tinggi daripada kutub bertanda negatif. 
Kutub bertanda negatif adalah sumber elektron yang ketika 
disambungkan dengan rangkaian eksternal akan mengalir dan 
memberikan energi ke peralatan eksternal. Ketika baterai 
dihubungkan dengan rangkaian eksternal, elektrolit dapat 
berpindah sebagai ion di dalamnya, sehingga terjadi reaksi kimia 
pada kedua kutubnya. Perpindahan ion dalam baterai akan 
mengalirkan arus listrik keluar dari baterai sehingga menghasilkan 


















 Jenis-Jenis Baterai  
Secara garis besar baterai dibedakan menjadi dua jenis, yaitu [4]  
2.3.1. Baterai Primer  
 Baterai jenis ini merupakan jenis baterai yang paling banyak 
digunakan di pasaran. Jenis baterai ini tidak bisa diisi ulang (single 
use battery) dan kebanyakan baterai langsung dibuang setelah di 
gunakan. Baterai ini biasanya terbuat dari Seng dan karbon. harga 
yang terjangkau membuat baterai ini cukup mudah ditemukan di 
pasaran. Kebanyakan baterai jenis ini diaplikasikan pada peralatan 
Gambar 2.3 Bagian pada baterai [3] 
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elektronik yang berdaya rendah, seperti remote control dan 
perangkat portabel yang lainya.   
2.3.2. Baterai Sekunder  
Baterai jenis ini merupakan baterai yang dapat di isi ulang 
(rechargeable battery), sehingga bisa digunakan lebih dari satu 
kali pemakaian. Jenis baterai sekunder antara lain : Baterai Lead-
Acid, Baterai Ni-Cd (Nikel Cadmium), Baterai Lithium, dan Baterai 
Lead Crystal.    
 
 Parameter Baterai 
Beberapa parameter penting dalam baterai antara lain [2] :  
2.4.1. Kapasitas Baterai (Batery Capacity) 
Kapasitas baterai dapat dinyatakan dalam Ampere Hour (Ah). 
Jika V merupakan nilai tegangan pada baterai, maka kapasitas 
penyimpanan energi baterai dapat dinyatakan dalam Ah x V = 
Watt-hour. Biasanya kapasitas pada baterai ditentukan oleh nilai C 
yang diberikan pada baterai. Sedangkan kapasitas baterai yang 
sebenarnya bergantung pada kondisi operasi seperti beban, suhu 
dan lain sebagainya.  
2.4.2. Tegangan Baterai  
Tegangan Terminal saat kondisi operasi dikenal dengan istilah 
tegangan nominal atau tegangan kerja. Nilai tegangan ini akan 
ditentukan oleh manufaktur pembuat baterai. Tegangan ini 
biasanya bernilai 3V, 6V, 12V, 24V dan lain sebagainya 
2.4.3. State of Charge (SOC) 
State of charge adalah perbandingan energi yang tersisa dengan 
kapasitas energi maksimum pada baterai. Nilai SOC memiliki 
rentan nilai 0-1, dengan 0 menyatakan baterai dalam keadaan 
kosong, sedangkan 1 merupakan kondisi baterai dengan keadaan 
penuh. Nilai State of charge juga bisa dinyatakan dalam bentuk 
persentase, 0%-100%. Estimasi State of charge adalah salah satu 
hal yang penting dalam penerapan baterai. Estimasi nilai state of 
charge yang akurat sangat diperlukan untuk menghindari dari 
kerusakan sistem, mencegah baterai dari keadaan over charge dan 
over discharge yang dapat menyebabkan kerusakan permanen 
pada baterai. 
2.4.4. Depth of Discharge (DOD) 
Depth of discharge merupakan nilai yang digunakan untuk 
menggambarkan jumlah kapasitas baterai yang sudah digunakan. 
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Apabila suatu baterai memiliki nilai SOC sebesar 100%, maka 
DOD baterai sebesar 0%. Apabila suatu baterai memiliki nilai SOC 
sebesar 75% maka, baterai tersebut memiliki DOD sebesar 25%. 
Jadi secara sederhana dapat dikatakan DOD merupakan kebalikan 
dari SOC. Apabila SOC menyatakan kapasitas baterai yang 
tersimpan, maka DOD menyatakan banyaknya kapasitas baterai 
yang sudah digunakan.  
Dalam penerapanya nilai DOD baterai yang digunakan akan 
mempengaruhi jumlah siklus (cycles) baterai itu sendiri. Pada 
gambar 2.4 dapat diketahui baterai lead-acid akan memiliki siklus 
(lifetime) yang berbeda sesuai dengan besar atau kecilnya nilai 
DOD yang digunakan. Jumlah siklus baterai akan bernilai sekitar 
4000 kali dengan DOD yang digunakan sebesar 25%. Sedangkan 
untuk DOD sebesar 80% baterai akan memiliki siklus sekitar 1800 
kali, angka ini setara dengan 5 tahun. Pemilihan nilai DOD yang 
digunakan akan sangat penting untuk menentukan jumlah siklus 
atau umur baterai yang diinginkan.  Mengingat semakin besar nilai 



















2.4.5. Siklus Hidup Baterai (Battery life cycle) 
Siklus hidup baterai menunjukkan jumlah pengisian dan 
pengosongan (satu siklus) yang dapat diterima oleh sebuah baterai 
Gambar 2.4 Pengaruh nilai DOC terhadap cylcles 




sebelum baterai tidak efektif lagi dalam menampung muatan listrik, 
dengan syarat penggunaan baterai yang normal dan sesuai aturan. 
Setelah melewati life cycle baterai, baterai masih bisa digunakan 
namun kapasitas pada baterai akan semakin berkurang.  
Apabila suatu baterai memiliki keterangan 2000 siklus, 
dengan 1 siklus terdiri dari 1 kali pengisian dan 1 kali pengosongan 
maka baterai tersebut dapat digunakan untuk 2000 kali pengisian 
dan 2000 kali pengosongan. Siklus ini akan memiliki nilai yang 
sama pada data sheet baterai dengan catatan baterai digunakan 
dengan normal sesuai dengan ketentuan.  
 
2.4.6. Self Discharge 
Self Discharge merupakan kapasitas baterai yang hilang 
saat baterai tidak digunakan atau dalam keadaan tanpa beban. Hal 
ini dikarenakan proses reaksi kimia yang terjadi di dalam baterai. 
Self Discharge akan meningkat seiring dengan kenaikan suhu. Oleh 
karena itu untuk mengurangi self discharge pada baterai, baterai 
dapat disimpan pada ruangan yang memiliki suhu rendah atau suhu  
pengoperasian baterai.  
 
2.4.7. Tingkat Pengisian dan Pengosongan (C-rating) 
C-rating adalah nilai yang diperoleh dari rasio kapasitas 
baterai terhadap jumlah jam untuk mengisi baterai hingga penuh ( 
C/X ), dengan X adalah waktu pengisian baterai hingga penuh 
dalam jam. Jika nilai X = 10 h maka C-rating memiliki nilai 0,1C. 
Arus pengisian atau arus pengosongan dapat dihitung dengan 
membagi kapasitas baterai (Ah) dengan total jam pengisian. Untuk 
baterai berkapasitas 50Ah, memiliki C-rating O,1C maka muatan 
atau arus yang keluar akan bernilai 50/10 = 5A. Sedangkan untuk 
baterai dengan kapasitas 200 Ah dengan C-rating C/20, maka arus 
pengisian atau pengosongan dapat di hitung dengan cara 200Ah/20 
hours = 10A. Setiap baterai tentunya memiliki tingkat nilai 
pengisian dan pengosongan yang berbeda, hal ini bergantung pada 







































Dalam penerapanya terdapat perbedaan nilai tegangan baterai 
saat proses charging dan proses discharging. Baterai akan 
cenderung memiliki nilai tegangan yang lebih rendah saat 
mengalami proses discharging. Pada gambar 2.5 dijelaskan 
tentang grafik hubungan antara nilai tegangan baterai, nilai SOC 
baterai dan dengan nilai kapasitas pengisian dan pengosongan yang 
berbeda baik dalam keadaan charging dan discharging. 
 
Gambar 2.5 Kurva tegangan dan SOC baterai lead-acid 12 dengan 
nilai C-rating yang berbeda [5] 
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Suhu merupakan salah satu hal penting yang harus 
diperhatikan dalam aplikasi baterai. Dalam penerapanya,  suhu 
baterai yang terlalu dingin dapat menurunkan kapasitas baterai 
secara signifikan, dalam suhu sekitar -30ºC/(-22 ºF), dengan 
tingkat pengosongan sebesar C/20 maka kapasitas baterai akan 
turun menjadi sekitar 50%. Namun tidak berarti suhu panas baik 
dalam pengoperasian baterai, Kenaikan suhu baterai yang 
diakibatkan karena tingginya suhu lingkungan (Ambient 
Temperature), atau karena arus yang diakibatkan dari proses 
charge dan discharge dapat menyebabkan terjadinya korosi, 
sulfasi, pelepasan gas, self discharge dan lain sebagainya. Untuk 
setiap kenaikan suhu 10ºK, lifetime baterai akan berkurang sebesar 
50%. Suhu operasi normal baterai berkisar 10-20ºC [5]. Oleh 
karena itu perlindungan baterai terhadap suhu lingkungan sangat 
diperlukan, agar baterai dapat bekerja dalam suhu optimalnya 
 
2.5. Baterai Lead-acid 
2.5.1. Jenis Baterai Lead-Acid 
Baterai lead-acid merupakan jenis baterai yang umum 
digunakan dalam aplikasi photovoltaic. Jenis baterai ini memiliki 
Gambar 2.6 kurva karakteristik kapasitas baterai lead-acid yang 
bergantung pada tingkat C-rate (discharge/charge)  




rating tegangan 6 V atau 12 V. Berikut ini merupakan beberapa jenis 
baterai lead-acid. antara lain [2] : 
 
• Flooded Cell Type battery 
Baterai ini merupakan jenis baterai yang umum digunakan 
untuk aplikasi renewable energy. tipe Flat dan Tubular merupakan 
jenis dari baterai dari fooled cell. Pada flooded batteries kondisi 
elektroda terendam dalam elektrolit sepenuhnya. Selama proses 
pengisian, untuk mencapai kondisi penuh / 100% State of charge 
dibutuhkan reaksi kimia air untuk menghasilkan gas hidrogen dan 
oksigen pada kedua elektroda (plat positif dan plat negatif). Oleh 
sebab itu, hal ini mengharuskan pengisian air secara berkala agar 
proses reaksi kimia ini dapat berlangsung secara terus menerus.  
 
• Sealed / Gel type Battery 
 Baterai jenis ini disebut juga dengan baterai VRLA (Valve 
regulated lead acid). Baterai jenis ini bersifat tertutup ( Sealed ), 
sehingga penguapan (evaporasi) yang dikeluarkan sangat kecil. 
Oleh sebab itu baterai jenis ini tidak memerlukan penambahan 
cairan electrolyte selama masa pemakaian baterai. Hal ini 
dikarenakan Gas hidrogen dan oksigen yang dihasilkan dalam 
reaksi  kimia nantinya akan mengalami proses pembentukan 
kembali menjadi air. Proses penguapan (evaporasi) pada baterai 
diatur oleh bagian yang disebut Valve (Katup).  
baterai jenis ini merupakan tipe baterai yang cocok untuk 
aplikasi photovoltaic, karena beberapa alasan. Antara lain : 
1. Dapat di pasang dalam berbagai posisi. 
2. Tidak membutuhkan perawatan yang banyak. Sehingga 
mengurangi biaya maintanance dan cocok untuk 
aplikasi jarak jauh.   
3. Tidak membutuhkan penambahan air untuk proses 









Berikut ini merupakan karakteristik baterai lead-acid berdasarkan 
standar [3]: 
Tabel 2.1 Karakteristik baterai lead-acid [3] 
 
2.5.2. Reaksi pada baterai Lead-Acid 
Semua baterai asam timbal beroperasi dengan reaksi 
dasar yang sama. Saat proses pengosongan baterai , material aktif 
pada elektroda bereaksi dengan elektrolit membentuk timbal sulfat 
(PbSO4) dan air (H2O). Reaksi ini akan menghasilkan elektron 
yang dapat digunakan untuk menghasilkan energi listrik. Pada saat 
proses pengisian muatan timbal sulfat (PbSO4) berubah kembali 
menjadi timbal dioksida (PbO2) pada elektroda positif dan timbal  
(Pb) pada elektroda negatif, dan ion sulfat (SO42-) kembali 
menjadi larutan elektrolit membentuk asam sulfat. Kedua reaksi ini 
akan terus berjalan saat proses pengosongan dan pengisian pada 
baterai. Berikut ini merupakan reaksi pada baterai lead-acid baik 
saat charge dan discharge [6] : 
 
Karakteristik  Values (PbPbO2) 
Energy Spesifik (Wh/Kg) 30-50  
Resistansi Internal (mΩ) Sangat Rendah 
Siklus Hidup (80% discharge) 200-300 
Waktu Fast-Charge 8-16 jam  
Toleransi Overcharge Tinggi  
Self Discharge / Bulan 5% 
Tegangan Sel (nominal) 2 V 
Tegangan Cutoff Charge (V/cell) 2.40 
Float 2.25 
Tegangan Cutoff Discharge  
(V/cell, 1C) 
1,75 
Arus Load Peak 5C 
Best result  0.2C 
Suhu Charge  -20 sampai 50 
Suhu Discharge -20 sampai 50  
Perawatan  3-6 Bulan  
Keamanan Suhu stabil  

















Negative electrode :   
 
 
Positive electrode : 
 
 




2.6. Perhitungan Nilai State of Charge (SOC) baterai  
Berikut ini merupakan beberapa metode dalam menentukan 
estimasi nilai State of charge pada baterai :   
2.6.1. Metode Coulomb counting 
Perhitungan nilai estimasi  State of charge (SOC) menjadi 
salah satu hal penting dalam aplikasi baterai dalam renewable 
energy. Estimasi nilai SOC yang tepat dapat mencegah sistem 
mengalami gangguan dan mencegah baterai dari keadaan over-
charge dan over-discharge, yang dapat membuat kerusakan 
permanen pada baterai. Metode yang digunakan dalam tugas akhir 
ini adalah metode perhitungan coulomb. Pada metode ini nilai 
estimasi State of charge pada baterai dapat di hitung dengan 
menghitung muatan listrik (coulomb) yang masuk atau keluar 
melalui baterai.  Arus listrik dihasilkan dari sejumlah muatan listrik 
yang bergerak per satuan waktu (dalam sekon). Oleh karena itu 
Gambar 2.7 Charging dan discharging Lead-acid battery [6] 
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proses perhitungan jumlah coulomb pada baterai dapat dilakukan 
dengan proses integral jumlah arus yang masuk dan keluar per 
satuan waktu. Secara umum, metode coulomb counting dapat 
dihitung dengan persamaan berikut ini [7] : 
 
𝐼 =  
𝑑𝑄
𝑑𝑡




𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑜) −  
1
𝐶𝑛





Q  : Muatan Listrik 
SOC (to) : SOC awal sebelum terjadi proses pengisian 
/pengosongan   
Cn  : Kapasitas maksimum baterai 
I : Besar arus listrik yang masuk atau keluar  
dari baterai. 
Dalam penelitian ini ditetapkan bahwa efisiensi 
pengisian/pelucutan baterai adalah 0,99 karena baterai dianggap 
dalam kondisi masih baru dan tidak ada losses pada terminal 
kutub baterai.  
Salah satu parameter penting penentuan nilai SOC dengan 
menggunakan metode coulomb counting adalah penentuan nilai 
initial SOC. Initial nilai SOC yang akurat sangat diperlukan 
untuk mendapatkan nilai SOC baterai yang sebenarnya.   
 
2.6.2. Metode open circuit voltage (OCV) 
Perhitungan SOC dengan menggunakan metode open 
circuit voltage (OCV) dapat dilakukan dengan mengukur nilai 
tegangan baterai saat keadaan open circuit atau tanpa beban. 
Kondisi awal baterai juga diperlukan untuk melakukan pengujian 
hubungan nilai SOC dengan menggunakan metode OCV [8]. 
Metode ini cukup efektif untuk menentukan estimasi nilai SOC 
pada baterai, namun harus mempertimbangkan rest periode pada 
baterai.  
Pada penerapanya untuk mendapatkan nilai pengukuran 
OCV yang stabil baterai memerlukan waktu 30 menit - 2 jam. 
Rentang waktu dimana baterai tidak menerima arus atau 
memberikan arus disebut dengan “Rest Period”. Rest period pada 
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baterai lead-acid ditunjukkan pada Gambar 2.8. pada gambar 2.8 
ketika baterai dalam keadaan tanpa beban, nilai tegangan pada 
baterai pada awalnya mengalami kenaikan yang cukup signifikan, 
namun lama kelamaan kenaikan nilai tegangan ini akan menurun 
hingga tegangan baterai dalam keadaan stabil. Oleh karena itu 
pengukuran baterai menggunakan metode OCV harus 
mempertimbangkan faktor rest period baterai untuk mendapatkan 























Berikut ini merupakan persamaan baterai saat 
mencapai Keadaan rest periode [10]: 
 
Voc = Vtr ± Kv 
 Dimana : 
Voc  = Equilibrated OCV  
Vtr  = Tegangan saat pengukuran  
Kv  = Konstanta dari persamaan Vtr-Voc 
 
Gambar 2.8 Current time and Voltage versus time discharges 




Sampai saat ini penelitian tentang metode estimasi SOC 
sudah berkembang dengan menggunakan berbagai macam 
metode, berikut ini merupakan sejarah perkembangan metode 
estimasi SOC baterai [7]: 
 





1938  Heyer  Voltage measurements 
1963  Curtis  Voltage measurements and 
threshold in voltage levels 
1970  Lerner  Comparison between two batteries  
(one with a known SoC) 
1974  Brandwein  Voltage, temperature and current 
measurements 
1975  Christianson  OCV 
1975  Dowgiallo  Impedance measurements 
1975  Finger  Coulomb Counting 
1978  Eby  OCV and voltage under load 
1980  Kikuoka  Book-keeping 
1981  Finger  Voltage relaxation 
1984  Peled  Look-up tables based on OCV and 
T measurements 
1988  Seyfang  Book-keeping and adaptive system 
1992  Aylor  OCV, OCV prediction and 
coulometric measurements 
1997  Gerard  Voltage and current 
measurements, artificial neural 
networks 
1999  Salkind  Coulomb counting, impedance 
spectroscopy, fuzzy logic 
2000  Garche  Voltage and current 
measurements, Kalman filters 
2000  Bergveld  Book-keeping, overpotential, EMF, 





2.6.3. Adaptive-modified coulomb counting SOC estimation  
Estimasi SOC dengan menggunakan metode coulomb 
counting, penentuan initial SOC menjadi variabel penting untuk 
menentukan nilai SOC yang akurat pada baterai. Kondisi baterai 
yang semakin tua menjadi hal yang perlu dipertimbangkan, karena 
pada metode ini tidak memiliki kemampuan untuk mengikuti 
perubahan yang terjadi seiring dengan penuaan yang terjadi pada 
baterai.  
Untuk mendapatkan initial nilai SOC yang akurat, dapat 
menggunakan metode adaptive-modified Coloumb Counting. Agar 
mendapatkan nilai initial SOC yang akurat, dibutuhkan 
pengukuran tegangan terminal dan suhu pada baterai. Tegangan 
terminal yang diukur harus di koreksi berdasarkan kondisi suhu 
saat itu. Sedangkan untuk menentukan nilai estimasi tegangan 
open circuit dapat diukur dengan cara mengukur nilai drop 
tegangan yang dikoreksi dari arus dan impedansi. Nilai impedansi 
baterai dimodelkan dengan nilai yang dinamis. Pengkoreksian nilai 






















Gambar 2.9 Adaptive-modified coloumb counting SOC 





2.7. Pemodelan Baterai  
Pada dasarnya terdapat 3 pemodelan baterai yang sering 
digunakan untuk menentukan nilai SOC pada baterai, antara lain : 
experimental, electrochemical and electric circuit-based, namun model 
yang paling tepat digunakan untuk melihat karakteristik dari suatu baterai 
adalah electric circuit-based. Dalam pemodelan electric circuit-based 
pemodelan baterai dapat di representasikan dengan satu buah sumber 
tegangan dan satu buah tahanan dalam baterai. Pemodelan ini merupakan 
jenis pemodelan paling sederhana dalam pemodelan electric circuit-
















Nilai sumber tegangan terbuka pada pemodelan ini berasal dari 
persamaan non-linear yang berdasarkan nilai SOC pada baterai. 
Pemodelan ini mengasumsikan karakteristik baterai yang sama baik pada 
Proses pengisian dan proses pengosongan. Sumber tegangan terbuka 
direpresentasikan dengan persamaan berikut ini :  
 
𝐸 = 𝐸0 − 𝐾
𝑄
𝑄 − 𝑖𝑡
+ 𝐴. exp (−𝐵. 𝑖𝑡) 
 Dimana :   
  E  = Tegangan baterai tanpa beban (V) 
  E0  = tegangan konstan baterai (V)  
  K  = Polarisation voltage (V)  
  Q = Kapasitas baterai (Ah) 
Gambar 2.10 Non linear battery model [12] 
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  ∫ 𝑖 𝑑𝑡 = Arus pengisian (A) 
  A = Exponenial zone amplitude (V) 
  B = Exponential zone time constan invers (𝐴ℎ−1)  
  V batt = Tegangan baterai (V) 
  R  = internal resistance (Ohm) 
  i  = Battery current (A) 
 
Pemodelan baterai ini memiliki beberapa asumsi antara lain :  
1. Nilai tahanan dalam baterai diasumsikan memiliki nilai yang 
konstan selama proses pengisian dan pengosongan berlangsung  
2. Nilai parameter pada pemodelan ini direduksi dari kurva 
discharge karakteristik pada data sheet baterai 
3. Nilai kapasitas baterai tidak berubah seiring dengan perubahan 
nilai arus yang digunakan   
4. Pemodelan ini tidak mempertimbangkan pengaruh suhu 
lingkungan.  
5. Pemodelan ini tidak merepresentasikan self dischrage pada 
baterai 

















































































 dengan kurva  
Pemodelan & Simulasi 


















Pembuatan prototype  




Secara umum terdapat 3 proses dalam pembuatan sistem 
monitoring baterai, yaitu : Proses pengisian (Charge), proses 
pengosongan (Discharge) dan proses akuisisi data nilai arus untuk 
menentukan nilai SOC baterai. Pada Tugas Akhir ini dilakukan 
tahapan pengerjaan sebagai berikut :  
 
Studi Literatur 
Pada tahap ini dilakukan proses studi tentang referensi-referensi 
yang berkaitan dengan topik yang di angkat. Seperti karakteristik 
baterai Lead-acid, Metode perhitungan SOC, Pemodelan sistem 
monitoring baterai dan lain sebagainya. 
   
 Perancangan Sistem  
Perancangan sistem dirancang berdasarkan beberapa literatur 
yang ada, seperti jurnal dan buku. Perancangan ini dilakukan agar 
dapat melakukan proses perhitungan nilai SOC (State of charge) 
pada baterai, baik ketika proses pengisian (Charge) atau 
pengosongan (discharge). Perancangan sistem ini dilakukan 
dengan menggunakan metode perhitungan coulomb (Coulomb 
Counting).  
  
Pemodelan sistem dengan menggunakan software Matlab 
Memodelkan sistem monitoring perhitungan nilai SOC dengan 
menggunakan software Matlab, pemodelan ini dibuat baik saat 
pengisian (charging) atau pengosongan (discharging). pemodelan 
ini juga berdasarkan dengan metode yang digunakan, yaitu metode 
coulomb counting. Pemodelan ini bertujuan untuk dapat 
melakukan perhitungan nilai SOC pada baterai.   
 
Simulasi 
Simulasi yang digunakan bertujuan untuk menentukan nilai SOC 
pada baterai serta melakukan uji coba pada sistem yang sudah 
dibuat.  
 
Pembuatan Prototype monitoring SOC 
Pembutan prototype monitoring SOC pada tugas akhir ini 
menggunakan metode coulomb counting, dimana estimasi SOC 
pada baterai dilakukan dengan menghitung jumlah muatan yang 
masuk atau keluar dari baterai. Dalam prototype ini terdapat sensor 
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arus untuk mendeteksi nilai arus yang masuk atau keluar dari 
baterai, dan sensor tegangan untuk mendeteksi nilai tegangan pada 
baterai, Serta mikrokontroller Arduino untuk melakukan proses 
perhitungan nilai SOC.  
 
Pengujian Prototype 
Pengujian dilakukan dengan mengambil data Arus dan tegangan 
pada baterai untuk dijadikan bahan perhitungan nilai SOC (state 
of charge) dengan menggunakan metode coulomb counting. 




Pengambilan data dilakukan sebanyak dua kali, yaitu pada 
proses pengisian dan proses pengosongan pada baterai. Jenis data 
yang di ambil berupa tegangan baterai, arus yang mengalir pada 
baterai, Serta nilai SOC pada baterai.  
 
Analisis Data  
Setelah proses pengambilan data selesai, maka akan dilakukan 
analisa pada data yang sudah di dapatkan. Pada proses ini akan 
dilakukan analisa tentang hubungan  nilai tegangan terhadap nilai 
SOC (State of charge) pada baterai, selain itu juga akan dilakukan 
analisa tentang hubungan jumlah coulomb pada baterai dengan 
nilai SOC (State of charge) pada baterai. 
 
Penarikan Kesimpulan 
Setelah melihat beberapa kondisi yang ada, maka ditarik 
beberapa kesimpulan. Kesimpulan ini juga di akhiri dengan 












3.2. Prosedur pengujian  
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Menghitung jumlah  
muatan listrik yang  
keluar  dari baterai  
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Penentuan nilai  
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Initial SOC baterai   
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3.3. Perancangan Sistem  


















Pada diagram blok di atas alur kerja sistem dimulai dari 
rangkaian pembagi tegangan. rangkaian pembagi tegangan ini 
nantinya dihubungkan dengan baterai lead-acid. fungsi utama 
dari rangkaian ini untuk membagi tegangan yang dikeluarkan 
oleh baterai agar dapat terbaca oleh perangkat mikrokontroller 
(Arduino). Selain itu rangkaian pembagi tegangan ini juga bisa 
digantikan dengan rangkaian cell board BMS sebagai sensor 
tegangan. Rangkain cell board ini juga dapat digunakan untuk 
mengatur rangkaian baterai lebih dari 1. Fungsi lain dari cell 
board BMS ini  adalah untuk membagi tegangan yang 
dikeluarkan oleh baterai. Pemberian beban dilakukan agar arus 
dapat mengalir dari baterai ke beban, sehingga nilai arus 
keluaran dari baterai dapat dideteksi dengan menggunakan 
sensor arus. Data arus dan tegangan yang diperoleh akan 
dihubungkan ke mikrokontroler (arduino). Proses ini akan 
dilanjutkan dengan pengiriman data dari mikrokontroler 
(arduino) ke PC (Personal Computer). Pada PC dilakukan proses 
perhitungan nilai SOC berdasarkan data yang ada, perhitungan 
Baterai 
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Mikrokontroller  




Sensor Arus  
ACS712 
 




nilai SOC dilakukan dengan menggunakan metode coulomb 
counting.   

















Alur kerja sistem pada proses ini dimulai dari pengisian 
arus yang berasal dari Supply 12 VDC, hal ini bertujuan agar 
arus dapat mengalir ke baterai sehingga tegangan pada baterai 
akan bertambah hingga mencapai tegangan yang dibutuhkan. 
Supply 12 VDC dihubungkan dengan sensor arus untuk 
mendeteksi nilai arus yang diberikan. Fungsi rangkaian pembagi 
tegangan / cell board BMS pada sistem ini juga sama dengan 
sistem pengosongan baterai, yaitu sebagai sensor tegangan dan 
berperan dalam proses pembagian tegangan yang menuju ke 
perangkat mikrokontroller (arduino). Data  arus dan tegangan 
yang diperoleh dari sensor arus dan sensor tegangan akan 
dihubungkan ke mikrokontroller (arduino). Proses ini akan 
dilanjutkan dengan pengiriman data dari mikrokontroller 
(arduino) ke PC (Personal Computer). Pada PC dilakukan proses 
perhitungan nilai SOC berdasarkan data yang ada, proses 
perhitungan nilai SOC dilakukan dengan menggunakan metode 
coulomb counting.   
Baterai 
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3.4. Perangkat keras pada system  
3.4.1. Baterai Lead Acid 
Baterai lead-acid merupakan jenis baterai yang sering 
digunakan dalam aplikasi photovoltaic. Baterai yang digunakan 
dalam percobaan ini adalah baterai Panasonic LC-V127R2NA 
dengan rating tegangan sebesar 12 VDC dengan Nominal Capacity 
(20 hour rate) 7,2Ah. 
 
3.4.2. Sensor arus ( ACS712 ) 
Dalam perhitungan nilai SOC dengan menggunakan 
metode coulomb counting, maka peran sensor arus sangat penting, 
mengingat perhitungan nilai SOC dengan menggunakan metode 
coulomb counting bergantung pada arus yang masuk atau keluar 
dari baterai. Oleh karena itu dibutuhkan sensor arus yang memiliki 
tingkat ketelitian yang baik. Dalam perancangan sistem monitoring  
ini, sensor arus yang digunakan adalah ACS712. Pada gambar 3.6, 
sensor arus ACS712 memiliki 3 pin, yaitu : Vcc, Analog input dan 
ground. 3 pin tersebut nantinya akan dihubungkan pada pin input 












3.4.3. Sensor Tegangan  
Sensor tegangan berfungsi untuk mendeteksi nilai 
tegangan pada baterai, baik saat proses charge dan discharge. 
Sehingga baterai bisa dioperasikan pada rating teganganya. 
Berdasarkan rating tegangan pada baterai lead-acid yang 
digunakan, tegangan keluaran maksimal pada baterai sebesar 13 V. 
Maka untuk mendapatkan tegangan yang sesuai dengan rating 
tegangan mikrokontroler arduino dapat menggunakan metode 




pembagi tegangan sehingga dapat diperoleh tegangan tidak lebih 













3.4.4. Mikrokontroler  
Mikrokontroler pada sistem monitoring baterai berperan dalam 
menerima data nilai arus dari sensor arus serta menerima input 
tegangan dari sensor tegangan baterai. Salah satu jenis 
mikrokontroller yang banyak digunakan dan mudah dalam 
penggunaanya yaitu arduino. Pada penerapanya  Mikrokontroler 
ini juga berperan dalam proses perhitungan nilai SOC dengan 
menggunakan metode “coulomb counting”. Pengambilan sampling 
















Gambar 3.7 Rangkaian pembagi tegangan 
 


























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Dalam tugas akhir ini dirancang sebuah alat monitoring untuk 
menentukan nilai State of Charge (SOC) dengan Menggunakan metode 
coulomb counting. Implementasi baterai yang digunakan dalam tugas 
akhir ini adalah baterai Panasonic LC-V127R2NA, dengan tegangan kerja 
12V, dan kapasitas sebesar 7,2 Ah. Perhitungan nilai SOC baterai 
dilakukan pada saat proses pengosongan (discharge) dan proses pengisian 
(charge). Pada bab ini juga dilakukan pengujian/kalibrasi sensor arus dan 
sensor tegangan yang digunakan, hal ini bertujuan untuk mendapatkan 
nilai Arus dan tegangan yang akurat baik pada proses charge dan proses 
discharge, mengingat parameter Arus dan tegangan merupakan parameter 
yang penting dalam penentuan nilai SOC baterai. Pada tahap berikutnya 
akan dilakukan pengujian tambahan untuk menentukan nilai SOC baterai 
dengan menggunakan metode open circuit voltage sebagai metode 
pembanding. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan data tambahan berupa 
hubungan nilai tegangan terbuka baterai (Voc) dengan SOC baterai. 
Sehingga data ini dapat digunakan sebagai acuan dalam menentukan 
initial SOC dengan menggunakan metode coulomb counting. 
 
4.1. Hasil Simulasi 
4.2.1.  Pemodelan Baterai  
 Berikut ini merupakan pemodelan baterai yang digunakan dalam 


















Dengan keterangan sebagai berikut : 
E  = Tegangan baterai tanpa beban (V) 
E0  = Tegangan konstan baterai (V)  
K  = Polarisation voltage (V)  
Q = Kapasitas Baterai (Ah) 
∫ 𝑖𝑡 = Actual battery charge (Ah) 
A  = Exponential zone amplitude (V) 
B = Exponential zone time constan inverse (𝐴ℎ−1)  
V batt = Tegangan Baterai (V) 
R  = Tahanan dalam baterai (ohm) 
I = Arus baterai (A)  
 
Nilai parameter ini didapatkan dari proses perhitungan dan 
pengambilan data dari data sheet baterai lead-acid yang akan diuji dalam 
penelitian ini. Berikut ini merupakan hasil pemodelan baterai dengan 
























Gambar 4.2 Pemodelan baterai pada simulink matlab 
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Pada pemodelan baterai ini menggunakan nilai parameter sebagai 
berikut [12] : 
1. Internal resistance  
       Berdasarkan data yang diperoleh dari data sheet bateri Lead-
acid LC-V127R2NA internal resistance pada baterai adalah 
0,024 ohm 
 
2. A : voltage drop during the exponential zone (V) 
𝐴 = 𝐸 𝑓𝑢𝑙𝑙 − 𝐸 𝑒𝑥𝑝 
𝐴 = 13 − 12,4 
𝐴 = 0,6 𝑉 





4. Penentuana parameter polarisation voltage (K) 
        Penentuan nilai parameter ini bisa didapatkan dari 
persamaan tegangan pada baterai dalam keadaan full, sehingga 
diasumsikan tidak ada arus listrik yang mengalir ke baterai.  
 
𝐾 =




(13 − 12 + 0,6. (exp(−2,083.7,2) − 1)). (7,5 − 7,2)
7,2
 
𝐾 = 0,017 𝑉 
 
5. Penentuan nilai constan voltage (Eo)  
        Pada perhitungan ini, nilai discharge current yang 
digunakan adalah 1,44 A atau dengan C-rating 0,2C. Sehingga 
baterai membutuhkan waktu pengisian sekitar 5 jam.   
        Berikut ini merupakan perhitungan nilai parameter K pada 
pemodelan baterai ini : 
 
𝐸𝑜 = 𝐸 𝑓𝑢𝑙𝑙 + 𝐾 + 𝑅. 𝑖 − 𝐴 
𝐸𝑜 = 13 + 0,017 + 0,024.1,44 − 0,6 
𝐸𝑜 = 12,45 𝑉 
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Pemodelan ini memiliki beberapa asumsi, antara lain [12] :  
1. Nilai tahanan dalam baterai diasumsikan memiliki nilai yang 
konstan selama proses pengisian dan pengosongan berlangsung  
2. Nilai parameter pada pemodelan ini direduksi dari kurva 
discharge karakteristik pada data sheet baterai 
3. Nilai kapasitas baterai tidak berubah seiring dengan perubahan 
nilai arus yang digunakan   
4. Pemodelan ini tidak mempertimbangkan pengaruh suhu 
lingkungan.  
5. Pemodelan ini tidak merepresentasikan self dischrage pada 
baterai 
6. Baterai dianggap tidak memiliki memory effect.  
 
Simulasi yang dijalankan menggunakan beban resistif dengan nilai 
8,33 ohm. Proses simulasi dijalankan semala 5 jam. Berdasarkan hasil 
simulasi yang sudah didapatkan dapat disimpulkan bahwa pemodelan 
baterai ini sudah dapat memodelkan kurva discharge karakteristik yang 




















Gambar 4.3 Kurva discharge karakteristik baterai  




Berikut ini merupakan grafik hasil simulasi pada proses pengosongan 
















       Pada simulasi ini nilai arus discharge yang digunakan sebesar 1,44 
A, namun nilai arus ini tidak selalu konstan selama proses pengosongan 
berlangsung, hal ini dikarenakan nilai arus discharge juga bergantung 
pada nilai tegangan pada baterai. Berikut ini merupakan grafik arus 








































Gambar 4.4 Kurva discharge karakteristik (simulasi) 
 




4.2.2. Perhitungan SOC baterai dengan menggunakan metode 
Coulomb  Counting. 
Berikut ini merupakan rangkaian simulasi perhitungan SOC 

































Pada simulasi ini, baterai di atur dalam keadaan penuh, sehingga 
initial SOC baterai bernilai 100%. Proses simulasi pengosongan dan 










Gambar 4.6 Simulasi perhitungan SOC dengan metode  
coulomb counting 
 




baterai akan dihubungkan dengan beban resistif. ketika SOC baterai 
bernilai  20% maka proses pengosongan akan dihentikan. Selanjutnya 
baterai akan di charge hingga SOC baterai bernilai 100%. Berdasarkan 
grafik simulasi yang didapatkan, dapat diperoleh informasi bahwa nilai 
tegangan baterai akan cenderung lebih tinggi ketika baterai dalam 
keadaan charge. Dalam implementasinya baterai sangat tidak dianjurkan 
beroperasi dengan nilai SOC yang terlalu rendah, misalnya dengan SOC 
kurang dari 20%. Hal ini dikarenakan semakin besar nilai DOD yang 
digunakan maka jumlah cycle pada baterai akan semakin berkurang.  
 
4.2. Pengujian Sensor Arus 
Salah satu komponen penting dalam alat monitoring SOC ini 
adalah sensor arus, mengingat metode coulomb counting sangat 
bergantung pada keakuratan nilai arus yang diukur. Oleh karena itu 
pengujian sensor arus yang digunakan dalam alat ukur ini sangat 
diperlukan untuk mendapatkan nilai arus yang akurat. Sensor arus yang 
digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah ACS712 dengan maksimal arus 
sebesar 20 A. Pengujian ini dilakukan dengan cara membandingkan nilai 
hasil pengukuran antara  sensor arus ACS712 dan alat pengukuran yang 
sudah terkalibrasi (Multimeter SANWA).   
Berikut ini merupakan hasil pengujian sensor arus ACS712 dengan 










































Gambar 4.8 Grafik pengujian sensor arus ACS712 
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Berikut ini merupakan tabel hasil pengujian sensor arus ACS712 
dengan nilai pengujian arus yang berbeda : 
 
Tabel 4.1 Tabel hasil pengujian sensor arus ACS712 
I Terukur (A)  
(ACS712) 
I Terukur (A) 
(Alat ukur SANWA) 
Error (%) 
3,51  3,50  0,29 
3,05  3,04  0,33 
2,54  2,66  2,31 
2,07  2,16  4,17 
1,50  1,55  3,23 
1,01  1,04  2,88 
0,49  0,5  2 
Rata-rata nilai error  2,48 
 
Dari hasil pengujian tersebut di dapatkan nilai pengukuran pada 
sensor ACS712 sudah mendekati nilai pada multimeter SANWA, dengan 
nilai error sebesar 2,48%. Sehingga dapat disimpulkan sensor arus yang 
digunakan pada alat monitoring ini bisa dikatakan dapat bekerja dengan 
baik. 
4.3. Pengujian sensor tegangan  
Sensor tegangan juga memiliki peranan penting dalam mendeteksi 
nilai tegangan baterai, mengingat baterai sangat tidak dianjurkan 
beroperasi di bawah tegangan cut-off baterai / dengan SOC kurang dari 
20%. Sensor tegangan ini nantinya akan membaca nilai tegangan baterai 
baik saat proses pengisian dan proses pengosongan baterai. Pengujian 
sensor tegangan ini dilakukan dengan membandingkan nilai tegangan 
yang terbaca oleh sensor tegangan dengan nilai tegangan yang terbaca 
oleh alat ukur yang sudah terkalibrasi (Multimeter SANWA), dengan 
menggunakan catu daya sebagai sumber tegangan pengujian.  
Pada grafik hasil pengujian, persamaan grafik yang dihasilkan dari 
proses pengujian mendekati persamaan garis y=x, sehingga dapat 
dikatakan sensor tegangan yang digunakan bekerja dengan baik. 
Dari hasil pengujian juga didapatkan nilai tegangan yang dibaca 
oleh sensor tegangan sudah mendekati nilai tegangan yang terukur oleh 
multimeter SANWA. Rata-rata nilai error sebesar 1,43 %, Sehingga 
dapat dikatakan sensor tegangan yang digunakan dalam sistem 
monitoring SOC ini sudah akurat 
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Berikut ini merupakan grafik hasil pengujian sensor tegangan 















Berikut ini merupakan tabel hasil pengujian sensor tegangan 
dengan nilai tegangan pengujian yang berbeda : 
 
Tabel 4.2 Tabel hasil pengujian sensor tegangan 
V Terukur (V) 
(Sensor tegangan) 
V Terukur (V)  
(Multimeter SANWA) 
Error (%) 
1,07  1,17 8,54 
2,09 2,17 3,68 
3,03 3,11 2,57 
4,00 4,08 1,96 
5,03 5,09 1,17 
6,00 6,05 0,82 
7,04 7,09 0,70 
8,07 8,13 0,73 
9,04 9,09 0,55 
10,02 10,05 0,29 
11,09 11,10 0,09 
12,07 12,08 0,08 
13,05 13,04 0,07 
14,07 14,06 0,07 
15,06 15,05 0,06 
Rata-rata error 1,43 






























4.4. Pengambilan data pada proses pengosongan  
Dalam penentuan nilai SOC menggunakan metode coulomb 
counting, inital SOC merupakan parameter yang penting untuk 
memperoleh nilai SOC yang akurat. Oleh karena itu sebelum proses 
pengosongan dilakukan baterai terlebih dahulu di charge dengan arus 
charging tertentu sampai baterai mencapai tegangan maksimumnya (Voc 
sekitar 13 V). Ketika baterai sudah mencapai tegangan maksimumnya, 
selanjutnya diasumsikan SOC baterai bernilai 100%. Selanjutnya proses 
pengosongan dilakukan dengan ketentuan pengambilan data sebagai 
berikut :  
Total waktu pengisian    : 85 menit  
Arus discharge rata-rata    : 3,08 A 
Interval waktu pengambilan data   : 1 detik  
Rata-rata muatan yang digunakan/detik  : 0,000855 Ah 
Total muatan yang digunakan    : 4,25 Ah 
Initial SOC     : 100% 
 
     Berikut ini merupakan gambar rangkaian pengujian pada 















Baterai yang digunakan dalam proses pengosongan ini memiliki 
spesifikasi sebagai berikut ini : 
Manufaktur   : Baterai Lead-Acid LC-V127R2NA 
Kapasitas Baterai   : 7,2 Ah 
V Nominal baterai   : 12 volt   




Internal resistance (25C) : 24 m ohm 

















Berikut ini merupakan grafik hasil pengujian Alat monitoring SOC 
pada proses pengosongan :  
1. Grafik tegangan terhadap Waktu  
Berikut ini merupakan grafik hubungan tegangan baterai dan waktu 



































Gambar 4.11 Alat monitoring SOC (pengosongan) 
 
Gambar 4.12 Grafik discharge  karakteristik (pengujian 
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Dari grafik discharge didapatkan, pada awalnya nilai tegangan 
baterai cenderung memiliki penurunan yang tidak terlalu signifikan, 
dimana nilai tegangan baterai masih dalam kisaran 11 V-12 V. Namun 
ketika baterai digunakan mendekati waktu 90 menit tegangan baterai 
cenderung mengalami penurunan yang cukup signifikan hingga mencapai 
8 V. Grafik hasil pengujian ini dapat dikatakan sudah sesuai dengan kurva 
dishcrage karakteristik baterai lead-acid LC-V127R2NA. Berdasarkan 
grafik yang sudah didapatkan, baterai perlu dioperasikan pada interval 
waktu tertentu untuk mendapatkan nilai tegangan yang optimal, Sehingga 
peralatan listrik yang disuplai oleh baterai dapat bekerja dengan baik. 
 
2. Grafik SOC terhadap waktu  
Berikut ini merupakan grafik hubungan nilai SOC dan waktu pada 

















Dari grafik yang didapatkan, dapat diketahui bahwa hubungan 
antara nilai SOC terhadap waktu pada siklus pengosongan adalah 
berbanding terbalik. Semakin lama baterai digunakan maka semakin 
banyak muatan yang di gunakan, sehingga SOC baterai akan semakin 
berkurang.  
 
3. Grafik Tegangan dan SOC 
Grafik hasil pengujian ini menunjukkan hubungan nilai tegangan 
















Gambar 4.13 Grafik hubungan SOC terhadap waktu (pengosongan) 
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tegangan baterai cenderung memiliki penurunan nilai yang tidak terlalu 
signifikan, dengan nilai tegangan baterai berkisar 11V-12V yang terjadi 
ketika SOC baterai bernilai 60%-100%. Namun tegangan baterai akan 
mengalami penurunan yang cukup signifikan (hingga mencapai 8V) 
ketika SOC baterai berada di bawah 50%. Dari ulasan di atas, grafik 
tersebut dapat dijadikan acuan dalam pengoperasian baterai sebagai 
media penyimpan energi. Mengingat baterai ketika dioperasikan di bawah 
SOC 40% akan memiliki nilai tegangan yang rendah, sehingga akan 
mempengaruhi kinerja dari peralatan yang ada.  Selain itu pengoperasian 
baterai dengan DOD (Depth of discharge) yang terlalu besar akan 
mempengaruhi lifetime dari baterai itu sendiri. Dalam implementasinya, 
Semakin besar nilai DOD yang digunakan maka lifetime baterai akan 
semakin menurun.  
Faktor lain yang menyebabkan terdapat penurunan tegangan 
hingga 8V ketika SOC baterai 40% adalah nilai arus discharge yang 
digunakan. Penggunaan arus discharge yang terlalu besar akan 
menyebabkan available capacity pada baterai akan semakin berkurang. 
Berdasarkan teori yang ada sesuai dengan persamaan peukert, dengan 
arus discharge sebesar 3,08 A maka available capacity yang bisa 
digunakan sebesar 50% dari rated capacity pada baterai. [13]. 
Berikut ini merupakan grafik hubungan nilai tegangan dan SOC 
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4. Grafik Jumlah muatan dan SOC  baterai 
Dalam proses pengosongan ini, initial SOC dari baterai adalah 100%, 
dari grafik yang dihasilkan pada proses pengosongan, semakin sedikit 
muatan yang ada pada baterai maka nilai SOC baterai akan semakin kecil. 
Sehingga hubungan antara total muatan pada baterai dengan SOC baterai 
adalah berbanding lurus.  
Berikut ini merupakan grafik hubungan antara jumlah muatan 




















5. Grafik arus pengosongan (discharge) baterai  
Dalam pengoperasian nilai arus discharge baterai tidak selalu 
memiliki nilai yang konstan, hal ini dipengaruhi oleh nilai tegangan pada 
baterai. Semakin lama baterai digunakan maka tegangan baterai akan 
semakin kecil sehingga menyebabkan nilai arus discharge akan menurun 
dari kondisi awal. Sehingga pengoperasian baterai pada interval tegangan 
tertentu sangat dibutuhkan untuk menjaga nilai arus yang konstan.  
 













































4.5. Pengambilan data SOC pada proses pengisian   








































Arus discharge arus discharge rata-rata
Gambar 4.16 Discharge current 





Pada proses pengujian ini, baterai dihubungkan dengan Supply DC 
dengan mode constan current sebesar 3,06 A. Baterai juga dihubungkan 
dengan alat monitoring SOC untuk menampilkan nilai tegangan baterai, 
arus baterai dan SOC baterai. Selanjutnya data nilai arus, tegangan dan 
SOC akan ditampilkan dan disimpan pada PC (personal computer) untuk 
dilakukan proses pengolahan data. 
 
Baterai yang digunakan dalam proses pengisian ini memiliki 
spesifikasi sebagai berikut : 
• Manufaktur    :Panasonic LC-V127R2NA 
• Kapasitas Baterai   :7,2 Ah 
• V Nominal baterai   :12 volt   
• Internal resistance (@25ºC) :24 m ohm 
( data sheet baterai selengkapnya terlampir ) 
Pada proses pengisian ini initial SOC berasal dari proses 
pengosongan pada pengujian pertama, dengan initial SOC sebesar 40 %. 
Selanjutnya proses pengisian dilakukan dengan ketentuan pengambilan 
data sebagai berikut :  
• Total waktu pengisian    :85 menit  
• Arus charge rata-rata    : 3,06 A 
• Interval waktu pengambilan data  : 1 detik  
• Rata-rata muatan setiap detik  : 0,00085 Ah 
• Total muatan selama proses pengisian : 4,335 Ah 


















Berikut ini merupakan grafik hasil pengujian alat monitoring SOC 
pada proses pengosongan :  
 
1. Grafik Tegangan Terhadap waktu  
Dari proses pengisian ini didapatkan grafik tegangan baterai terhadap 
waktu yang ditunjukkan pada gambar 4.19. Berdasarkan grafik yang 
diperoleh nilai tegangan baterai saat mengalami proses pengisian 
(charge) cenderung memiliki nilai tegangan yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan proses pengosongan (dischrage). Selain itu 
karakteristik lainya yang dapat diamati adalah tegangan baterai akan 
mengalami kenaikan yang tidak terlalu signifikan pada interval waktu 0-
75 menit. Dengan nilai tegangan baterai 12V-14V. Namun ketika 
mencapai waktu lebih dari 85 menit, baterai akan mengalami kenaikan 
nilai tegangan yang signifikan hingga mencapai nilai tegangan 17 V.  
Berikut ini merupakan grafik tegangan terhadap waktu pada proses 



















2. Grafik SOC terhadap waktu  
Dari grafik yang di dapatkan, dapat diperoleh informasi bahwa 
hubungan nilai SOC baterai berbanding  lurus terhadap lama proses 





















Gambar 4.19 Grafik Tegangan terhadap waktu (pengisian) 
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dilakukan maka nilai SOC akan semakin bertambah hingga mencapai 
SOC maksimal 100%.  
Berikut ini merupakan grafik nilai SOC baterai terhadap waktu pada 

















3. Grafik tegangan dan SOC 
Berikut ini merupakan grafik hubungan nilai tegangan pada baterai 























































Gambar 4.20 Grafik nilai SOC baterai terhadap waktu (pengisian) 
 
Gambar 4.21 Grafik hubungan Tegangan dan SOC (pengisian) 
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       Berdasarkan grafik di atas, pada saat nilai SOC bernilai 40%-90% 
tegangan baterai cenderung mengalami kenaikan yang tidak terlalu 
signifikan, dengan nilai tegangan baterai 12 V-14 V. Namun ketika SOC 
baterai mendekati nilai 95%-100% tegangan baterai akan mengalami 
kenaikan yang cukup signifikan hingga mencapai 17 V. Hal ini bisa 
diartikan ketika kapasitas baterai mendekati 100% maka tegangan baterai 
akan mengalami kenaikan yang cukup signifikan hingga mencapai 17 V. 
Nilai tegangan baterai pada proses pengisian akan memiliki nilai tegangan 
yang lebih tinggi dibandingkan pada proses pengosongan. Hasil 
pengujian ini sudah sesuai dengan kurva tipikal baterai lead-acid 12 V 
pada umumnya.  
           Berikut ini merupakan perbandingan grafik SOC dan tegangan 


















4. Grafik jumlah muatan dan SOC baterai  
Dalam proses pengisian ini, initial SOC dari baterai adalah 40%. 
berdasarkan grafik yang diperoleh pada proses pengisian, semakin banyak 
muatan yang ada pada baterai maka nilai SOC baterai akan semakin 
bertambah. Sehingga hubungan antara total muatan dengan SOC baterai 
pada proses pengisian adalah berbanding lurus 
Berikut ini merupakan grafik hubungan jumlah muatan dan SOC 
















SOC ( % )
discharge charge
Gambar 4.22 Perbandingan grafik tegangan dan SOC pada proses 






















5. Grafik Arus Pengisian (charge) baterai   






























































Gambar 4.23 Grafik hubungan jumlah muatan dengan SOC baterai 




Pada siklus pengisian ini, nilai rata-rata arus yang diberikan sebesar 
3,06 A. Dalam proses pengisian ini metode charge yang digunakan adalah 
“constan current”. Hal ini bertujuan untuk membandingkan grafik 
karakteristik baterai baik pada saat proses pengisian dan proses 














































































 BAB 5   
PENUTUP 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisa yang telah dilakukan, didapatkan 
beberapa kesimpulan, antara lain :   
1. Penggunaan sensor arus ACS712 dalam pembuatan sistem 
monitoring SOC memiliki keakuratan yang baik. 
2. Jumlah muatan pada baterai berbanding lurus dengan nilai 
SOC baterai itu sendiri.   
3. Pada proses pengisian, tegangan baterai LC-V127R2NA akan 
mengalami kenaikan sampai 17 V ketika SOC baterai bernilai 
95%-100%  
4. Semakin besar nilai Arus discharge yang digunakan maka 
kapasitas baterai yang bisa digunakan akan semakin 
berkurang.   
5. Dengan nilai arus discharge sebesar 3,08 A, jumlah kapasitas 
baterai yang bisa digunakan sebesar 3,83 Ah. 
 
5.2. Saran  
Berdasarkan kesimpulan yang diperoleh, saran untuk 
pengembangan penelitian berikutnya dengan topik serupa antara lain : 
1. Melakukan pengujian tambahan untuk menentukan nilai 
initial SOC yang akurat 
2. Penggunaan sensor arus yang lain dan lebih akurat dalam 
pembuatan sistem monitoring SOC ke depanya.  
3. Melakukan implementasi sistem monitoring SOC dengan 
menggunakan jenis baterai yang berbeda sebagai bahan 
pengujian.  
4. Pembuatan sistem cut-off otomatis dalam implementasi 
sistem monitoring SOC, baik pada saat pengisian (charge) 
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2. Data pengujian pada proses pengosongan : 
 Pada proses pengosongan pengambilan data pengujian 
dilakukan setiap detik, namun untuk data hasil pengujian yang 
dilampirkan setiap 10 detik. Berikut ini merupakan data pengujian 
pada proses pengosongan. : 
  
Suhu ruangan 25⁰C 
Jumlah muatan baterai 












1 12,307 3,344 98,975 7,199071111 
10 12,27 3,344 98,864 7,190707778 
20 12,298 3,358 98,74 7,181401111 
30 12,298 3,362 98,615 7,172068889 
40 12,299 3,366 98,491 7,162722222 
50 12,297 3,366 98,366 7,153370278 
60 12,294 3,36 98,241 7,144019167 
70 12,277 3,26 98,12 7,134882222 
80 12,282 3,258 97,999 7,125830278 
90 12,287 3,26 97,878 7,116779722 
100 12,288 3,262 97,758 7,107719444 
120 12,282 3,264 97,516 7,089589167 
130 12,281 3,266 97,395 7,080518889 
140 12,279 3,268 97,274 7,071444167 
150 12,274 3,265 97,153 7,062374722 
160 12,272 3,266 97,032 7,053305 
170 12,271 3,267 96,911 7,044233611 
180 12,269 3,266 96,79 7,035159722 
190 12,269 3,269 96,669 7,026082778 
200 12,268 3,267 96,548 7,017001944 
210 12,268 3,272 96,427 7,007920833 
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220 12,268 3,27 96,306 6,998834167 
230 12,268 3,264 96,185 6,989752222 
240 12,268 3,27 96,064 6,980673611 
250 12,268 3,265 95,943 6,971595833 
260 12,268 3,269 95,821 6,962515278 
270 12,268 3,271 95,7 6,9534325 
280 12,268 3,269 95,579 6,944351667 
290 12,267 3,27 95,458 6,935268611 
300 12,266 3,269 95,337 6,926185 
310 12,265 3,266 95,216 6,917104444 
320 12,262 3,267 95,095 6,908029722 
330 12,258 3,268 94,974 6,898949722 
340 12,228 3,267 94,853 6,889877222 
350 12,235 3,27 94,732 6,880796111 
360 12,268 3,271 94,611 6,871713889 
370 12,268 3,267 94,49 6,862639167 
380 12,268 3,269 94,369 6,853558889 
390 12,268 3,269 94,247 6,8444725 
400 12,268 3,272 94,126 6,835386389 
410 12,268 3,269 94,005 6,826308611 
420 12,268 3,267 93,884 6,817233333 
430 12,268 3,265 93,763 6,808157222 
440 12,268 3,27 93,642 6,79908 
450 12,267 3,267 93,521 6,790004444 
460 12,266 3,271 93,4 6,780921944 
470 12,265 3,269 93,279 6,771841667 
480 12,263 3,263 93,158 6,762775278 
490 12,255 3,263 93,037 6,753704444 
500 12,255 3,268 92,916 6,744631944 
65 
 
510 12,258 3,265 92,795 6,735565278 
520 12,278 3,274 92,674 6,726478333 
530 12,282 3,277 92,553 6,717378611 
540 12,279 3,279 92,431 6,708277222 
550 12,269 3,271 92,31 6,699179444 
560 12,268 3,274 92,189 6,6900875 
570 12,268 3,274 92,068 6,680994444 
580 12,268 3,271 91,947 6,671906667 
590 12,268 3,273 91,825 6,662820278 
600 12,268 3,274 91,704 6,653725833 
610 12,268 3,277 91,583 6,644625556 
620 12,268 3,277 91,461 6,635523056 
630 12,268 3,275 91,34 6,626427222 
640 12,268 3,274 91,219 6,617333333 
650 12,268 3,274 91,098 6,60824 
660 12,268 3,274 90,976 6,599145833 
670 12,267 3,272 90,855 6,590051111 
680 12,266 3,275 90,734 6,580959722 
690 12,265 3,275 90,613 6,571864444 
700 12,263 3,272 90,491 6,562770278 
710 12,26 3,268 90,37 6,553690278 
720 12,256 3,271 90,249 6,544606944 
730 12,252 3,274 90,128 6,535516111 
740 12,237 3,27 90,007 6,526426944 
750 12,239 3,272 89,886 6,517343889 
760 12,23 3,271 89,765 6,508259167 
770 12,238 3,269 89,644 6,499175833 
780 12,228 3,269 89,522 6,490096111 
790 12,228 3,268 89,401 6,481019722 
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800 12,224 3,265 89,28 6,471945833 
810 12,22 3,267 89,159 6,462871111 
820 12,22 3,264 89,039 6,453799722 
830 12,221 3,264 88,918 6,444733333 
840 12,22 3,265 88,797 6,435664444 
850 12,22 3,266 88,676 6,426596944 
860 12,219 3,266 88,555 6,417522222 
870 12,219 3,263 88,434 6,40845 
880 12,219 3,264 88,313 6,399390556 
890 12,219 3,262 88,192 6,390325278 
900 12,219 3,261 88,071 6,381260833 
910 12,191 3,256 87,951 6,372206389 
920 12,183 3,258 87,83 6,363153333 
930 12,182 3,26 87,709 6,354100833 
940 12,182 3,26 87,588 6,345044167 
950 12,178 3,259 87,468 6,335991667 
960 12,175 3,258 87,347 6,326938056 
970 12,173 3,26 87,226 6,317886389 
980 12,172 3,257 87,106 6,308835278 
990 12,176 3,258 86,985 6,299786944 
1000 12,173 3,258 86,864 6,290736944 
1010 12,172 3,255 86,744 6,281689722 
1020 12,171 3,256 86,623 6,272642222 
1030 12,171 3,253 86,503 6,263600833 
1040 12,17 3,257 86,382 6,254556111 
1050 12,17 3,258 86,261 6,245512778 
1060 12,17 3,253 86,141 6,236472778 
1070 12,17 3,253 86,02 6,227437222 
1080 12,17 3,253 85,9 6,218404444 
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1090 12,17 3,25 85,78 6,209381667 
1100 12,169 3,245 85,659 6,200355 
1110 12,168 3,25 85,539 6,191327778 
1120 12,167 3,249 85,419 6,182303889 
1130 12,165 3,247 85,298 6,173285 
1140 12,157 3,245 85,178 6,164266667 
1150 12,158 3,248 85,058 6,155247778 
1160 12,152 3,247 84,938 6,146231389 
1170 12,141 3,247 84,817 6,137210833 
1180 12,133 3,25 84,697 6,128187222 
1190 12,139 3,248 84,577 6,119164722 
1200 12,128 3,247 84,456 6,110144722 
1210 12,132 3,243 84,336 6,101129167 
1220 12,13 3,246 84,216 6,092115833 
1230 12,128 3,245 84,096 6,083108056 
1240 12,122 3,248 83,976 6,074092222 
1250 12,121 3,245 83,855 6,065074444 
1260 12,121 3,24 83,736 6,056074167 
1270 12,121 3,241 83,615 6,047071111 
1280 12,121 3,241 83,495 6,038071389 
1290 12,121 3,236 83,376 6,029079167 
1300 12,121 3,235 83,256 6,020087222 
1310 12,121 3,234 83,136 6,011101389 
1320 12,121 3,237 83,016 6,002110556 
1330 12,121 3,236 82,896 5,993119722 
1340 12,121 3,237 82,776 5,984132222 
1350 12,112 3,234 82,657 5,975145278 
1360 12,072 3,223 82,537 5,966176111 
1370 12,072 3,224 82,418 5,957221667 
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1380 12,072 3,22 82,298 5,948275556 
1390 12,072 3,222 82,179 5,939325833 
1400 12,062 3,217 82,06 5,930379722 
1410 12,07 3,215 81,941 5,921445 
1420 12,071 3,218 81,821 5,912508333 
1430 12,068 3,219 81,702 5,903565833 
1440 12,066 3,222 81,583 5,8946225 
1450 12,064 3,215 81,464 5,885685556 
1460 12,056 3,216 81,345 5,876751111 
1470 12,053 3,21 81,226 5,867827222 
1480 12,047 3,213 81,107 5,8589075 
1490 12,033 3,207 80,988 5,849992222 
1500 12,039 3,212 80,869 5,841073889 
1510 12,03 3,208 80,75 5,832159167 
1520 12,028 3,211 80,631 5,823245 
1530 12,028 3,207 80,512 5,814329444 
1540 12,028 3,208 80,394 5,805416944 
1550 12,024 3,21 80,275 5,796504722 
1560 12,026 3,208 80,156 5,787588056 
1570 12,026 3,209 80,037 5,778675833 
1580 12,024 3,206 79,918 5,769767778 
1590 12,024 3,209 79,799 5,760855556 
1600 12,024 3,206 79,681 5,7519475 
1610 12,023 3,203 79,562 5,743043889 
1620 12,023 3,204 79,443 5,7341425 
1630 12,023 3,204 79,325 5,725242222 
1640 12,023 3,206 79,206 5,7163425 
1650 12,023 3,206 79,087 5,707436667 
1660 12,023 3,199 78,969 5,698535278 
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1670 12,019 3,203 78,85 5,689641944 
1680 12,014 3,2 78,731 5,680749722 
1690 12,015 3,198 78,613 5,67186 
1700 12,01 3,201 78,494 5,662973056 
1710 12,004 3,198 78,376 5,654085833 
1720 12,003 3,198 78,257 5,645199722 
1730 11,987 3,196 78,139 5,636323889 
1740 11,98 3,197 78,021 5,627441111 
1750 11,981 3,197 77,902 5,618559167 
1760 11,979 3,199 77,784 5,609674444 
1770 11,977 3,191 77,665 5,600800278 
1780 11,975 3,189 77,547 5,591935833 
1790 11,975 3,188 77,429 5,583079167 
1800 11,975 3,191 77,311 5,574225833 
1810 11,975 3,185 77,193 5,56537 
1820 11,975 3,187 77,075 5,556515278 
1830 11,975 3,185 76,957 5,547659167 
1840 11,975 3,188 76,839 5,538808611 
1850 11,974 3,189 76,721 5,529955278 
1860 11,974 3,183 76,603 5,521102778 
1870 11,974 3,187 76,485 5,512253333 
1880 11,97 3,187 76,367 5,503401944 
1890 11,967 3,185 76,249 5,494551944 
1900 11,964 3,186 76,131 5,4857025 
1910 11,959 3,187 76,013 5,476851111 
1920 11,953 3,185 75,895 5,468002222 
1930 11,95 3,185 75,777 5,459156944 
1940 11,945 3,184 75,659 5,450312778 
1950 11,939 3,185 75,541 5,441466389 
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1960 11,937 3,182 75,423 5,432628889 
1970 11,93 3,184 75,305 5,4237875 
1980 11,931 3,182 75,187 5,414947778 
1990 11,929 3,184 75,07 5,406106111 
2000 11,926 3,182 74,952 5,397267222 
2010 11,926 3,18 74,834 5,388427778 
2020 11,926 3,18 74,716 5,379595 
2030 11,926 3,182 74,598 5,370759444 
2040 11,926 3,181 74,48 5,361922222 
2050 11,926 3,177 74,363 5,3530875 
2060 11,911 3,179 74,245 5,3442625 
2070 11,909 3,178 74,127 5,335433611 
2080 11,905 3,177 74,01 5,326608056 
2090 11,9 3,177 73,892 5,317783056 
2100 11,893 3,176 73,774 5,308962222 
2110 11,893 3,173 73,657 5,3001425 
2120 11,879 3,173 73,539 5,291326111 
2130 11,885 3,172 73,422 5,282519722 
2140 11,877 3,17 73,304 5,273710833 
2150 11,88 3,172 73,187 5,264898889 
2160 11,877 3,172 73,069 5,256084167 
2170 11,878 3,171 72,952 5,247275556 
2180 11,878 3,169 72,834 5,238466944 
2190 11,877 3,168 72,717 5,229662778 
2200 11,877 3,17 72,6 5,220857778 
2210 11,877 3,169 72,482 5,2120525 
2220 11,877 3,17 72,365 5,203247222 
2230 11,877 3,168 72,247 5,194444444 
2240 11,876 3,168 72,13 5,185648056 
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2250 11,873 3,167 72,013 5,176850278 
2260 11,868 3,167 71,896 5,1680525 
2270 11,864 3,164 71,778 5,159257222 
2280 11,856 3,162 71,661 5,150473056 
2290 11,848 3,164 71,544 5,141684722 
2300 11,844 3,163 71,427 5,132898333 
2310 11,836 3,163 71,31 5,124112778 
2320 11,832 3,161 71,193 5,11533 
2330 11,83 3,163 71,076 5,10655 
2340 11,833 3,162 70,958 5,097768333 
2350 11,831 3,16 70,841 5,088989722 
2360 11,831 3,158 70,724 5,080213056 
2370 11,828 3,159 70,607 5,071438333 
2380 11,828 3,158 70,49 5,062663611 
2390 11,828 3,157 70,373 5,0538925 
2400 11,828 3,158 70,257 5,045123889 
2410 11,828 3,156 70,14 5,036354444 
2420 11,828 3,156 70,023 5,027585278 
2430 11,828 3,154 69,906 5,018823611 
2440 11,826 3,151 69,789 5,010065278 
2450 11,825 3,152 69,672 5,001310833 
2460 11,819 3,152 69,556 4,992557222 
2470 11,805 3,15 69,439 4,983803333 
2480 11,808 3,152 69,322 4,975050556 
2490 11,799 3,15 69,206 4,966299167 
2500 11,79 3,15 69,089 4,957549444 
2510 11,783 3,148 68,972 4,948800278 
2520 11,784 3,146 68,856 4,940057222 
2530 11,78 3,146 68,739 4,931323056 
72 
 
2540 11,779 3,146 68,623 4,922584444 
2550 11,779 3,143 68,506 4,913846667 
2560 11,779 3,144 68,39 4,905110278 
2570 11,779 3,142 68,273 4,896376944 
2580 11,779 3,144 68,157 4,887645833 
2590 11,779 3,142 68,041 4,878918056 
2600 11,778 3,141 67,924 4,870191944 
2610 11,778 3,141 67,808 4,861462778 
2620 11,776 3,138 67,691 4,852739722 
2630 11,772 3,139 67,575 4,844018611 
2640 11,765 3,142 67,459 4,835295278 
2650 11,76 3,138 67,343 4,826571944 
2660 11,749 3,138 67,226 4,817853333 
2670 11,748 3,138 67,11 4,809137222 
2680 11,735 3,137 66,994 4,800424444 
2690 11,736 3,134 66,878 4,791715 
2700 11,734 3,135 66,762 4,783007222 
2710 11,733 3,133 66,646 4,7743025 
2720 11,731 3,134 66,53 4,7656 
2730 11,731 3,13 66,414 4,7569025 
2740 11,73 3,131 66,298 4,748204722 
2750 11,73 3,129 66,182 4,739510833 
2760 11,73 3,128 66,066 4,730825 
2770 11,73 3,128 65,95 4,722136944 
2780 11,73 3,129 65,834 4,713448056 
2790 11,729 3,129 65,718 4,704755833 
2800 11,724 3,126 65,603 4,696066389 
2810 11,72 3,127 65,487 4,687384167 
2820 11,715 3,127 65,371 4,678700278 
73 
 
2830 11,708 3,124 65,255 4,670018889 
2840 11,693 3,124 65,14 4,661341667 
2850 11,691 3,123 65,024 4,652666111 
2860 11,693 3,122 64,908 4,643991944 
2870 11,687 3,118 64,793 4,635322778 
2880 11,686 3,12 64,677 4,626659167 
2890 11,683 3,12 64,562 4,617992778 
2900 11,682 3,12 64,446 4,609328611 
2910 11,681 3,119 64,331 4,600664167 
2920 11,681 3,116 64,215 4,592005278 
2930 11,681 3,115 64,1 4,583353056 
2940 11,681 3,116 63,984 4,574699722 
2950 11,68 3,114 63,869 4,566044444 
2960 11,68 3,112 63,754 4,557399722 
2970 11,676 3,111 63,638 4,548754722 
2980 11,669 3,109 63,523 4,540113611 
2990 11,664 3,111 63,408 4,531470278 
3000 11,659 3,106 63,293 4,522831667 
3010 11,65 3,107 63,178 4,514199722 
3020 11,645 3,109 63,063 4,505563333 
3030 11,634 3,106 62,947 4,496930833 
3040 11,636 3,107 62,832 4,4883025 
3050 11,635 3,107 62,717 4,479674167 
3060 11,632 3,105 62,602 4,471049167 
3070 11,633 3,104 62,487 4,462424444 
3080 11,633 3,105 62,372 4,453803056 
3090 11,632 3,103 62,257 4,445183889 
3100 11,632 3,103 62,143 4,436566111 
3110 11,631 3,102 62,028 4,427949167 
74 
 
3120 11,629 3,1 61,913 4,419336111 
3130 11,62 3,099 61,798 4,410724444 
3140 11,615 3,099 61,683 4,402116667 
3150 11,61 3,097 61,569 4,393513611 
3160 11,597 3,097 61,454 4,384913056 
3170 11,592 3,095 61,339 4,376316667 
3180 11,589 3,093 61,225 4,3677225 
3190 11,586 3,092 61,11 4,359133611 
3200 11,584 3,088 60,996 4,350544722 
3210 11,584 3,092 60,881 4,341957778 
3220 11,584 3,092 60,767 4,333368889 
3230 11,583 3,092 60,652 4,324781944 
3240 11,584 3,09 60,538 4,316198333 
3250 11,583 3,085 60,423 4,30762 
3260 11,579 3,087 60,309 4,299048056 
3270 11,573 3,088 60,195 4,290475556 
3280 11,565 3,085 60,08 4,281901111 
3290 11,554 3,084 59,966 4,273331111 
3300 11,552 3,084 59,852 4,264761111 
3310 11,544 3,083 59,738 4,256194444 
3320 11,541 3,082 59,624 4,2476325 
3330 11,538 3,082 59,509 4,239075 
3340 11,535 3,079 59,395 4,230515833 
3350 11,535 3,078 59,281 4,221962222 
3360 11,535 3,08 59,167 4,213408611 
3370 11,535 3,079 59,053 4,204855 
3380 11,535 3,077 58,939 4,196306111 
3390 11,533 3,074 58,825 4,187765278 
3400 11,529 3,072 58,711 4,179223611 
75 
 
3410 11,522 3,073 58,598 4,170684444 
3420 11,509 3,073 58,484 4,162148333 
3430 11,507 3,073 58,37 4,153613333 
3440 11,5 3,071 58,256 4,1450775 
3450 11,494 3,068 58,142 4,136549444 
3460 11,488 3,067 58,029 4,128028333 
3470 11,487 3,067 57,915 4,119508333 
3480 11,486 3,066 57,802 4,110993056 
3490 11,486 3,066 57,688 4,102475278 
3500 11,486 3,065 57,575 4,0939575 
3510 11,486 3,065 57,461 4,085443611 
3520 11,483 3,064 57,348 4,076933333 
3530 11,481 3,062 57,234 4,068424722 
3540 11,467 3,063 57,121 4,059919167 
3550 11,457 3,059 57,007 4,051419444 
3560 11,449 3,058 56,894 4,0429225 
3570 11,447 3,059 56,781 4,034427222 
3580 11,442 3,057 56,668 4,025934444 
3590 11,437 3,055 56,555 4,017448333 
3600 11,437 3,054 56,441 4,008962222 
3610 11,437 3,053 56,328 4,0004825 
3620 11,437 3,049 56,215 3,992008333 
3630 11,436 3,05 56,102 3,983538056 
3640 11,435 3,049 55,989 3,975066944 
3650 11,43 3,046 55,877 3,966605278 
3660 11,405 3,046 55,764 3,958141944 
3670 11,396 3,043 55,651 3,949686389 
3680 11,39 3,036 55,539 3,941248611 
3690 11,389 3,038 55,426 3,932805556 
76 
 
3700 11,388 3,039 55,313 3,924367222 
3710 11,388 3,038 55,201 3,9159275 
3720 11,388 3,038 55,088 3,90749 
3730 11,386 3,036 54,976 3,899055556 
3740 11,367 3,03 54,864 3,890633333 
3750 11,36 3,03 54,751 3,882212778 
3760 11,343 3,033 54,639 3,87379 
3770 11,341 3,033 54,527 3,865369722 
3780 11,342 3,029 54,415 3,856951944 
3790 11,339 3,027 54,302 3,848540833 
3800 11,339 3,027 54,19 3,840134444 
3810 11,339 3,026 54,078 3,8317275 
3820 11,339 3,025 53,966 3,823328333 
3830 11,335 3,024 53,854 3,814926944 
3840 11,331 3,021 53,742 3,806528889 
3850 11,304 3,019 53,631 3,798140278 
3860 11,299 3,017 53,519 3,789766944 
3870 11,293 3,017 53,407 3,781386667 
3880 11,291 3,014 53,296 3,7730175 
3890 11,291 3,015 53,184 3,764646389 
3900 11,29 3,012 53,072 3,756276389 
3910 11,29 3,008 52,961 3,74792 
3920 11,288 3,01 52,85 3,739562222 
3930 11,284 3,008 52,738 3,7312 
3940 11,275 3,008 52,627 3,722844444 
3950 11,263 3,008 52,515 3,714489444 
3960 11,252 2,999 52,404 3,706148611 
3970 11,25 3,002 52,293 3,697807778 
3980 11,245 2,997 52,182 3,689479167 
77 
 
3990 11,242 3,001 52,071 3,6811525 
4000 11,241 2,996 51,96 3,6728275 
4010 11,241 2,994 51,849 3,664505 
4020 11,241 2,995 51,738 3,6561875 
4030 11,234 2,995 51,627 3,647868889 
4040 11,225 2,991 51,516 3,639556667 
4050 11,211 2,988 51,405 3,631249444 
4060 11,193 2,984 51,295 3,622951111 
4070 11,193 2,984 51,184 3,614660278 
4080 11,193 2,982 51,074 3,606374167 
4090 11,192 2,979 50,963 3,598095556 
4100 11,19 2,982 50,853 3,589815833 
4110 11,18 2,98 50,743 3,581537778 
4120 11,171 2,972 50,632 3,573267222 
4130 11,158 2,97 50,522 3,565019722 
4140 11,151 2,967 50,413 3,556774167 
4150 11,145 2,969 50,303 3,548536667 
4160 11,144 2,968 50,193 3,540298056 
4170 11,143 2,967 50,083 3,532058056 
4180 11,148 2,977 49,973 3,523813611 
4190 11,144 2,972 49,863 3,515550833 
4200 11,144 2,97 49,753 3,507291944 
4210 11,143 2,971 49,643 3,499042222 
4220 11,134 2,97 49,533 3,490797222 
4230 11,111 2,962 49,423 3,482563056 
4240 11,099 2,96 49,313 3,474336667 
4250 11,098 2,959 49,204 3,466112778 
4260 11,095 2,958 49,094 3,457891667 
4270 11,095 2,961 48,984 3,449667778 
78 
 
4280 11,092 2,957 48,875 3,441451389 
4290 11,077 2,954 48,765 3,433241111 
4300 11,064 2,952 48,656 3,425041111 
4310 11,051 2,946 48,547 3,416845 
4320 11,047 2,948 48,438 3,408656389 
4330 11,046 2,945 48,329 3,400475556 
4340 11,039 2,94 48,22 3,392300556 
4350 11,026 2,94 48,111 3,384130556 
4360 11,004 2,938 48,002 3,375966667 
4370 10,997 2,934 47,893 3,367811389 
4380 10,997 2,933 47,785 3,359666111 
4390 10,991 2,928 47,676 3,351525 
4400 10,97 2,93 47,568 3,343391111 
4410 10,953 2,924 47,459 3,3352625 
4420 10,947 2,914 47,351 3,327154444 
4430 10,919 2,914 47,243 3,319060833 
4440 10,905 2,91 47,135 3,310976389 
4450 10,899 2,907 47,028 3,302896667 
4460 10,899 2,903 46,92 3,294831111 
4470 10,887 2,896 46,813 3,286774722 
4480 10,862 2,897 46,705 3,278727222 
4490 10,851 2,897 46,598 3,270681389 
4500 10,85 2,891 46,491 3,262651111 
4510 10,826 2,888 46,384 3,254626667 
4520 10,803 2,882 46,277 3,246610833 
4530 10,802 2,876 46,171 3,238608333 
4540 10,779 2,875 46,064 3,230616111 
4550 10,756 2,87 45,958 3,222641111 
4560 10,753 2,866 45,852 3,214673889 
79 
 
4570 10,727 2,86 45,746 3,206718889 
4580 10,704 2,857 45,64 3,198776667 
4590 10,695 2,849 45,534 3,190855278 
4600 10,657 2,843 45,429 3,182950278 
4610 10,649 2,838 45,324 3,175061111 
4620 10,606 2,833 45,219 3,167185278 
4630 10,584 2,825 45,114 3,159328611 
4640 10,557 2,818 45,009 3,151497222 
4650 10,509 2,806 44,905 3,143691111 
4660 10,478 2,799 44,802 3,135909167 
4670 10,45 2,788 44,698 3,128149722 
4680 10,407 2,78 44,595 3,120418611 
4690 10,359 2,763 44,493 3,112726667 
4700 10,312 2,747 44,391 3,105078611 
4710 10,259 2,737 44,289 3,097464167 
4720 10,214 2,726 44,188 3,089881111 
4730 10,166 2,714 44,088 3,082330278 
4740 10,116 2,699 43,987 3,074814722 
4750 10,067 2,685 43,888 3,067337222 
4760 10,015 2,672 43,789 3,0599 
4770 9,962 2,657 43,69 3,052493333 
4780 9,899 2,645 43,592 3,045134167 
4790 9,844 2,634 43,494 3,037808056 
4800 9,785 2,619 43,397 3,030514722 
4810 9,728 2,605 43,3 3,023262778 
4820 9,678 2,589 43,204 3,016050278 
4830 9,628 2,578 43,109 3,008874444 
4840 9,573 2,56 43,014 3,001738889 
4850 9,515 2,541 42,919 2,994664167 
80 
 
4860 9,451 2,531 42,826 2,987622222 
4870 9,391 2,517 42,732 2,980611389 
4880 9,337 2,503 42,639 2,973648611 
4890 9,286 2,491 42,547 2,966715278 
4900 9,238 2,475 42,455 2,959820556 
4910 9,188 2,459 42,364 2,952973333 
4920 9,136 2,444 42,273 2,946163611 
4930 9,071 2,432 42,183 2,939393333 
4940 8,994 2,411 42,093 2,932673889 
4950 8,944 2,397 42,004 2,925996667 
4960 8,893 2,383 41,916 2,919359722 
4970 8,822 2,369 41,828 2,912759722 
4980 8,752 2,356 41,741 2,9062025 
4990 8,7 2,336 41,654 2,899686944 
5000 8,649 2,32 41,568 2,893219444 
5010 8,569 2,304 41,482 2,886796944 
5020 8,504 2,287 41,397 2,880424722 
5030 8,455 2,27 41,313 2,874096389 
5040 8,391 2,256 41,229 2,867813333 
5050 8,312 2,237 41,146 2,861574444 
5060 8,259 2,218 41,063 2,855384167 
5070 8,194 2,202 40,982 2,8492425 
5080 8,119 2,188 40,9 2,843151111 
5090 8,065 2,171 40,82 2,837100556 








3. Berikut ini merupakan data pengujian pada proses pengisian :  
 Pada proses pengisian pengambilan data pengujian dilakukan 
setiap detik, namun untuk data hasil pengujian yang dilampirkan 
setiap 10 detik.  Berikut ini merupakan data pengujian pada proses 
pengisian : 
 
Suhu ruangan 25 C 
Jumlah muatan baterai 










di baterai  
(Q) (Ah) 
1 12,368 3,077 41,152 2,830854722 
10 12,373 3,077 41,254 2,838545556 
20 12,372 3,078 41,368 2,847094444 
30 12,368 3,082 41,482 2,855651667 
40 12,367 3,078 41,596 2,864203333 
50 12,371 3,076 41,71 2,872752222 
60 12,373 3,077 41,824 2,8812975 
70 12,374 3,081 41,938 2,889851667 
80 12,374 3,078 42,052 2,898408611 
90 12,374 3,08 42,166 2,906959444 
100 12,372 3,079 42,28 2,915509722 
110 12,38 3,078 42,394 2,924059444 
120 12,384 3,074 42,508 2,932606667 
130 12,386 3,077 42,622 2,941147778 
140 12,39 3,075 42,736 2,94969 
150 12,398 3,079 42,85 2,958244722 
160 12,392 3,078 42,964 2,966795833 
170 12,407 3,077 43,078 2,975340833 
180 12,411 3,075 43,192 2,983886111 
190 12,414 3,076 43,306 2,992426944 
200 12,414 3,077 43,42 3,000967222 
82 
 
210 12,414 3,074 43,534 3,00951 
220 12,414 3,077 43,648 3,0180575 
230 12,414 3,078 43,762 3,026601111 
240 12,415 3,076 43,876 3,035146944 
250 12,415 3,075 43,99 3,043689722 
260 12,415 3,079 44,103 3,052234722 
270 12,416 3,08 44,218 3,060785833 
280 12,417 3,079 44,332 3,069339444 
290 12,419 3,077 44,445 3,077884444 
300 12,421 3,081 44,56 3,086437778 
310 12,426 3,082 44,674 3,0949925 
320 12,433 3,081 44,788 3,103548333 
330 12,437 3,077 44,902 3,112101111 
340 12,443 3,077 45,016 3,120644722 
350 12,451 3,077 45,13 3,129191667 
360 12,456 3,075 45,244 3,137735278 
370 12,461 3,075 45,357 3,146281389 
380 12,463 3,073 45,471 3,154817222 
390 12,463 3,07 45,585 3,163351111 
400 12,463 3,071 45,699 3,171881667 
410 12,463 3,076 45,813 3,180413056 
420 12,463 3,075 45,926 3,188949722 
430 12,463 3,075 46,04 3,197487222 
440 12,463 3,077 46,154 3,206028056 
450 12,464 3,076 46,268 3,214568611 
460 12,464 3,073 46,382 3,22311 
470 12,467 3,077 46,496 3,231652778 
480 12,472 3,075 46,61 3,240196944 
490 12,473 3,076 46,724 3,248743333 
83 
 
500 12,476 3,073 46,837 3,257283333 
510 12,504 3,071 46,951 3,265815833 
520 12,51 3,072 47,065 3,27435 
530 12,51 3,077 47,179 3,2828925 
540 12,512 3,075 47,293 3,291439167 
550 12,512 3,079 47,407 3,299986667 
560 12,512 3,076 47,521 3,308538611 
570 12,512 3,077 47,635 3,317085 
580 12,512 3,078 47,749 3,325634722 
590 12,513 3,077 47,863 3,334181389 
600 12,513 3,076 47,977 3,342727222 
610 12,513 3,077 48,091 3,351272222 
620 12,519 3,076 48,205 3,359813611 
630 12,524 3,079 48,319 3,368361111 
640 12,533 3,077 48,433 3,376911944 
650 12,549 3,075 48,546 3,385456111 
660 12,556 3,074 48,66 3,393998056 
670 12,56 3,077 48,774 3,402538056 
680 12,561 3,076 48,888 3,411081667 
690 12,561 3,073 49,002 3,419625278 
700 12,561 3,073 49,116 3,428161667 
710 12,561 3,074 49,23 3,436700278 
720 12,562 3,078 49,344 3,445244444 
730 12,562 3,075 49,458 3,453786944 
740 12,564 3,077 49,571 3,462333611 
750 12,563 3,074 49,685 3,470878333 
760 12,575 3,075 49,799 3,479420278 
770 12,583 3,077 49,913 3,4879625 
780 12,591 3,073 50,027 3,4965025 
84 
 
790 12,6 3,072 50,141 3,505039444 
800 12,606 3,075 50,255 3,513577778 
810 12,609 3,076 50,369 3,522125 
820 12,61 3,074 50,483 3,530666389 
830 12,61 3,074 50,596 3,539209167 
840 12,61 3,075 50,71 3,547751111 
850 12,61 3,073 50,824 3,556286944 
860 12,61 3,073 50,938 3,564824444 
870 12,61 3,074 51,052 3,573362222 
880 12,61 3,077 51,166 3,581902778 
890 12,613 3,075 51,28 3,590443889 
900 12,617 3,075 51,393 3,598986389 
910 12,617 3,075 51,507 3,607528333 
920 12,625 3,074 51,621 3,616068611 
930 12,626 3,077 51,735 3,624608333 
940 12,641 3,072 51,849 3,633145 
950 12,656 3,075 51,963 3,641684167 
960 12,658 3,071 52,077 3,650221667 
970 12,659 3,073 52,19 3,658757222 
980 12,659 3,076 52,304 3,667298056 
990 12,659 3,076 52,418 3,675838611 
1000 12,659 3,076 52,532 3,684379722 
1010 12,659 3,073 52,646 3,692919167 
1020 12,659 3,071 52,76 3,701453889 
1030 12,659 3,073 52,874 3,709988889 
1040 12,66 3,075 52,987 3,718528056 
1050 12,659 3,075 53,101 3,727068056 
1060 12,663 3,077 53,215 3,735606111 
1070 12,67 3,072 53,329 3,744143889 
85 
 
1080 12,671 3,074 53,443 3,752678611 
1090 12,678 3,074 53,557 3,761216389 
1100 12,692 3,071 53,67 3,769751111 
1110 12,699 3,075 53,784 3,778286667 
1120 12,707 3,073 53,898 3,786823889 
1130 12,707 3,074 54,012 3,795362222 
1140 12,708 3,073 54,126 3,803896667 
1150 12,708 3,073 54,239 3,812435556 
1160 12,708 3,073 54,353 3,820969167 
1170 12,708 3,072 54,467 3,829499722 
1180 12,708 3,073 54,581 3,838036389 
1190 12,708 3,073 54,695 3,846571944 
1200 12,708 3,073 54,808 3,855106389 
1210 12,709 3,069 54,922 3,863636389 
1220 12,71 3,072 55,036 3,872169444 
1230 12,714 3,071 55,15 3,880703611 
1240 12,721 3,071 55,263 3,889236667 
1250 12,73 3,066 55,377 3,897766111 
1260 12,742 3,071 55,491 3,9062925 
1270 12,752 3,07 55,605 3,9148225 
1280 12,755 3,069 55,718 3,923350278 
1290 12,756 3,067 55,832 3,931871389 
1300 12,756 3,071 55,946 3,940392222 
1310 12,757 3,069 56,059 3,948922222 
1320 12,757 3,069 56,173 3,957451389 
1330 12,757 3,067 56,287 3,965973056 
1340 12,757 3,073 56,4 3,974502222 
1350 12,757 3,073 56,514 3,983037222 
1360 12,758 3,071 56,628 3,991573333 
86 
 
1370 12,757 3,073 56,742 4,000109167 
1380 12,758 3,069 56,856 4,008637222 
1390 12,768 3,07 56,969 4,017164167 
1400 12,776 3,072 57,083 4,025698611 
1410 12,781 3,069 57,197 4,034228333 
1420 12,78 3,072 57,311 4,042762222 
1430 12,798 3,071 57,424 4,051293889 
1440 12,801 3,072 57,538 4,059827778 
1450 12,805 3,073 57,652 4,0683625 
1460 12,805 3,072 57,766 4,076896389 
1470 12,805 3,072 57,879 4,085431944 
1480 12,805 3,069 57,993 4,093960556 
1490 12,805 3,072 58,107 4,102491944 
1500 12,805 3,071 58,221 4,111025278 
1510 12,806 3,071 58,334 4,119554167 
1520 12,806 3,069 58,448 4,128075833 
1530 12,806 3,07 58,562 4,136606111 
1540 12,807 3,07 58,675 4,145134722 
1550 12,817 3,07 58,789 4,153664167 
1560 12,825 3,071 58,903 4,162198889 
1570 12,834 3,068 59,017 4,170721389 
1580 12,838 3,07 59,13 4,179248889 
1590 12,848 3,071 59,244 4,187778611 
1600 12,854 3,068 59,358 4,196305 
1610 12,854 3,07 59,471 4,204831944 
1620 12,854 3,067 59,585 4,213355556 
1630 12,854 3,069 59,699 4,2218825 
1640 12,854 3,068 59,812 4,230409167 
1650 12,854 3,07 59,926 4,238935278 
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1660 12,854 3,071 60,04 4,247458333 
1670 12,855 3,069 60,153 4,255980833 
1680 12,855 3,07 60,267 4,264506111 
1690 12,858 3,071 60,381 4,273036944 
1700 12,858 3,072 60,495 4,281564444 
1710 12,858 3,071 60,608 4,290097222 
1720 12,86 3,07 60,722 4,298628611 
1730 12,876 3,069 60,836 4,307154167 
1740 12,881 3,069 60,949 4,315679722 
1750 12,887 3,07 61,063 4,324209167 
1760 12,899 3,067 61,177 4,332736667 
1770 12,902 3,07 61,291 4,341266111 
1780 12,903 3,068 61,404 4,349794167 
1790 12,903 3,069 61,518 4,358318333 
1800 12,903 3,071 61,632 4,366848611 
1810 12,903 3,07 61,745 4,375376111 
1820 12,903 3,069 61,859 4,383900278 
1830 12,904 3,069 61,973 4,392427222 
1840 12,904 3,068 62,086 4,400952778 
1850 12,905 3,07 62,2 4,409475 
1860 12,907 3,067 62,314 4,418000833 
1870 12,904 3,069 62,427 4,426521389 
1880 12,913 3,067 62,541 4,435043611 
1890 12,914 3,065 62,654 4,443561389 
1900 12,915 3,069 62,768 4,452083056 
1910 12,935 3,069 62,882 4,460606667 
1920 12,934 3,068 62,995 4,469129722 
1930 12,947 3,067 63,109 4,477644444 
1940 12,948 3,069 63,222 4,486166667 
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1950 12,95 3,069 63,336 4,494695556 
1960 12,952 3,071 63,45 4,503225 
1970 12,952 3,069 63,564 4,511758333 
1980 12,952 3,071 63,677 4,520287778 
1990 12,952 3,071 63,791 4,52882 
2000 12,952 3,071 63,905 4,537350556 
2010 12,952 3,067 64,019 4,545871389 
2020 12,953 3,066 64,132 4,554387222 
2030 12,954 3,069 64,246 4,562911389 
2040 12,956 3,071 64,359 4,571437222 
2050 12,963 3,068 64,473 4,579961389 
2060 12,965 3,067 64,587 4,588483889 
2070 12,967 3,07 64,7 4,597005278 
2080 12,986 3,07 64,814 4,605535833 
2090 12,992 3,068 64,928 4,614058611 
2100 12,998 3,07 65,041 4,622584722 
2110 13,001 3,071 65,155 4,631112222 
2120 13,001 3,068 65,269 4,639639444 
2130 13,001 3,068 65,382 4,648163889 
2140 13,001 3,068 65,496 4,656688611 
2150 13,001 3,067 65,61 4,665209444 
2160 13,001 3,063 65,723 4,673725556 
2170 13,001 3,069 65,837 4,682243056 
2180 13,002 3,069 65,95 4,690768889 
2190 13,004 3,068 66,064 4,699291944 
2200 13,007 3,069 66,178 4,707812778 
2210 13,012 3,064 66,291 4,716332222 
2220 13,02 3,066 66,405 4,724847778 
2230 13,029 3,069 66,518 4,733370278 
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2240 13,037 3,068 66,632 4,741895556 
2250 13,045 3,066 66,746 4,750418056 
2260 13,048 3,068 66,859 4,758933056 
2270 13,05 3,072 66,973 4,767458611 
2280 13,05 3,073 67,087 4,775989444 
2290 13,05 3,067 67,2 4,784512778 
2300 13,05 3,069 67,314 4,793038056 
2310 13,05 3,071 67,428 4,801563056 
2320 13,05 3,068 67,541 4,81009 
2330 13,05 3,067 67,655 4,818610833 
2340 13,051 3,069 67,769 4,827136111 
2350 13,053 3,07 67,882 4,835661667 
2360 13,058 3,067 67,996 4,844184444 
2370 13,068 3,066 68,11 4,852706667 
2380 13,076 3,068 68,223 4,861230833 
2390 13,079 3,069 68,337 4,869756389 
2400 13,093 3,067 68,451 4,878278333 
2410 13,095 3,064 68,564 4,886792778 
2420 13,098 3,065 68,678 4,8953025 
2430 13,098 3,066 68,791 4,9038125 
2440 13,099 3,069 68,905 4,912330278 
2450 13,099 3,065 69,018 4,920849167 
2460 13,099 3,064 69,132 4,929363056 
2470 13,099 3,059 69,245 4,937865278 
2480 13,099 3,069 69,359 4,9463775 
2490 13,099 3,068 69,472 4,954898889 
2500 13,099 3,069 69,586 4,963421389 
2510 13,1 3,07 69,699 4,971946667 
2520 13,1 3,069 69,813 4,9804725 
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2530 13,1 3,068 69,927 4,988996111 
2540 13,109 3,068 70,04 4,997520278 
2550 13,109 3,068 70,154 5,006043333 
2560 13,109 3,067 70,268 5,014563333 
2570 13,13 3,068 70,381 5,023083056 
2580 13,134 3,068 70,495 5,031607778 
2590 13,142 3,064 70,609 5,040126389 
2600 13,146 3,064 70,722 5,048638611 
2610 13,147 3,066 70,836 5,057155556 
2620 13,148 3,068 70,949 5,065676389 
2630 13,148 3,066 71,063 5,074194167 
2640 13,148 3,067 71,176 5,082709722 
2650 13,148 3,069 71,29 5,091234167 
2660 13,148 3,066 71,404 5,099756389 
2670 13,15 3,067 71,517 5,108275833 
2680 13,152 3,071 71,631 5,116798611 
2690 13,158 3,065 71,744 5,125318889 
2700 13,165 3,067 71,858 5,133830278 
2710 13,173 3,064 71,971 5,142344722 
2720 13,18 3,062 72,085 5,150854167 
2730 13,186 3,064 72,198 5,159363611 
2740 13,192 3,065 72,312 5,167870278 
2750 13,195 3,063 72,425 5,176383889 
2760 13,196 3,065 72,539 5,184892778 
2770 13,196 3,064 72,652 5,193402778 
2780 13,196 3,065 72,766 5,201919444 
2790 13,196 3,067 72,879 5,210433056 
2800 13,197 3,064 72,993 5,218948333 
2810 13,198 3,063 73,106 5,227458611 
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2820 13,197 3,063 73,22 5,235964167 
2830 13,203 3,063 73,333 5,244476111 
2840 13,207 3,065 73,447 5,252988333 
2850 13,213 3,062 73,56 5,2615 
2860 13,21 3,063 73,674 5,270000556 
2870 13,225 3,066 73,787 5,278515556 
2880 13,234 3,067 73,901 5,287035556 
2890 13,24 3,066 74,014 5,295549722 
2900 13,242 3,065 74,128 5,304064444 
2910 13,245 3,066 74,241 5,312584167 
2920 13,245 3,065 74,355 5,321101389 
2930 13,245 3,065 74,468 5,329611389 
2940 13,245 3,067 74,582 5,338129444 
2950 13,246 3,066 74,696 5,346646944 
2960 13,246 3,065 74,809 5,355158611 
2970 13,247 3,064 74,923 5,363673889 
2980 13,251 3,064 75,036 5,372185833 
2990 13,255 3,066 75,15 5,380702222 
3000 13,262 3,063 75,263 5,389215278 
3010 13,273 3,063 75,377 5,397726389 
3020 13,281 3,066 75,49 5,406239167 
3030 13,289 3,065 75,604 5,414756389 
3040 13,293 3,068 75,717 5,423273333 
3050 13,294 3,066 75,831 5,4317875 
3060 13,294 3,066 75,944 5,440304722 
3070 13,294 3,065 76,058 5,448823056 
3080 13,294 3,065 76,171 5,457339444 
3090 13,294 3,068 76,285 5,465858333 
3100 13,294 3,068 76,399 5,474378056 
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3110 13,294 3,065 76,512 5,482897778 
3120 13,296 3,068 76,626 5,491415556 
3130 13,309 3,068 76,739 5,499935 
3140 13,308 3,064 76,853 5,508449444 
3150 13,32 3,066 76,966 5,516966944 
3160 13,327 3,065 77,08 5,525480278 
3170 13,339 3,064 77,193 5,533992778 
3180 13,342 3,063 77,307 5,542501111 
3190 13,343 3,062 77,42 5,551011667 
3200 13,343 3,066 77,534 5,559526111 
3210 13,343 3,065 77,647 5,568041389 
3220 13,344 3,066 77,761 5,5765575 
3230 13,345 3,065 77,874 5,585069167 
3240 13,346 3,066 77,988 5,593584444 
3250 13,343 3,064 78,101 5,602095 
3260 13,352 3,064 78,215 5,610605278 
3270 13,367 3,066 78,328 5,619121389 
3280 13,377 3,069 78,442 5,627638889 
3290 13,385 3,067 78,556 5,636156667 
3300 13,39 3,065 78,669 5,644669167 
3310 13,392 3,065 78,783 5,653186667 
3320 13,392 3,065 78,896 5,661696667 
3330 13,392 3,065 79,01 5,670208333 
3340 13,392 3,065 79,123 5,678725833 
3350 13,395 3,067 79,237 5,687241944 
3360 13,4 3,066 79,35 5,695759722 
3370 13,407 3,066 79,464 5,704276667 
3380 13,413 3,067 79,577 5,712794444 
3390 13,421 3,067 79,691 5,721308611 
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3400 13,43 3,065 79,805 5,729825 
3410 13,435 3,066 79,918 5,738340556 
3420 13,44 3,065 80,032 5,746857222 
3430 13,441 3,063 80,145 5,755364722 
3440 13,441 3,064 80,259 5,763878056 
3450 13,441 3,063 80,372 5,772389444 
3460 13,441 3,066 80,486 5,780905278 
3470 13,443 3,063 80,599 5,789416111 
3480 13,442 3,062 80,712 5,797918056 
3490 13,447 3,063 80,826 5,806428889 
3500 13,458 3,059 80,939 5,814931389 
3510 13,467 3,059 81,053 5,823434444 
3520 13,476 3,061 81,166 5,831937222 
3530 13,483 3,062 81,279 5,840441944 
3540 13,488 3,063 81,393 5,848945556 
3550 13,489 3,061 81,506 5,857453333 
3560 13,49 3,064 81,62 5,865958056 
3570 13,49 3,065 81,733 5,874474167 
3580 13,49 3,063 81,847 5,8829875 
3590 13,492 3,065 81,96 5,891500833 
3600 13,497 3,064 82,074 5,900015556 
3610 13,5 3,066 82,187 5,908530556 
3620 13,517 3,065 82,301 5,917046944 
3630 13,521 3,061 82,414 5,925557222 
3640 13,533 3,067 82,528 5,934071944 
3650 13,537 3,066 82,641 5,942585556 
3660 13,539 3,064 82,755 5,951099444 
3670 13,539 3,067 82,868 5,959615278 
3680 13,539 3,062 82,982 5,968124444 
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3690 13,539 3,062 83,095 5,9766275 
3700 13,54 3,06 83,209 5,985133611 
3710 13,544 3,061 83,322 5,993637222 
3720 13,552 3,061 83,435 6,002137778 
3730 13,563 3,063 83,549 6,010646944 
3740 13,563 3,065 83,662 6,019156389 
3750 13,582 3,062 83,776 6,027662222 
3760 13,587 3,063 83,889 6,036170833 
3770 13,587 3,063 84,002 6,044670556 
3780 13,587 3,066 84,116 6,053181389 
3790 13,588 3,063 84,229 6,061687778 
3800 13,589 3,063 84,343 6,070196944 
3810 13,592 3,066 84,456 6,078709444 
3820 13,6 3,065 84,57 6,087223333 
3830 13,609 3,065 84,683 6,095736111 
3840 13,611 3,064 84,797 6,104253056 
3850 13,622 3,066 84,91 6,112771111 
3860 13,635 3,061 85,024 6,1212775 
3870 13,636 3,064 85,137 6,129788056 
3880 13,636 3,061 85,251 6,138293611 
3890 13,636 3,06 85,364 6,146798611 
3900 13,637 3,06 85,477 6,155296389 
3910 13,641 3,064 85,591 6,163801944 
3920 13,65 3,061 85,704 6,172306667 
3930 13,668 3,06 85,818 6,180807778 
3940 13,679 3,062 85,931 6,189309444 
3950 13,685 3,067 86,044 6,197820556 
3960 13,685 3,061 86,158 6,206326667 
3970 13,685 3,063 86,271 6,214835 
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3980 13,685 3,066 86,385 6,223346111 
3990 13,691 3,067 86,498 6,231858333 
4000 13,698 3,064 86,612 6,240370833 
4010 13,71 3,062 86,725 6,248871944 
4020 13,724 3,065 86,839 6,257380556 
4030 13,732 3,062 86,952 6,265893889 
4040 13,734 3,06 87,065 6,274399444 
4050 13,734 3,062 87,179 6,282905 
4060 13,735 3,067 87,292 6,291413056 
4070 13,741 3,064 87,406 6,299923611 
4080 13,756 3,064 87,519 6,308433889 
4090 13,773 3,061 87,633 6,316938889 
4100 13,782 3,062 87,746 6,325441944 
4110 13,783 3,061 87,859 6,333949722 
4120 13,783 3,061 87,973 6,342452778 
4130 13,787 3,061 88,086 6,350956667 
4140 13,789 3,06 88,199 6,3594525 
4150 13,808 3,062 88,313 6,367955833 
4160 13,826 3,059 88,426 6,376456667 
4170 13,832 3,062 88,54 6,384961667 
4180 13,832 3,064 88,653 6,393472778 
4190 13,834 3,062 88,766 6,401977222 
4200 13,844 3,062 88,88 6,410486389 
4210 13,862 3,061 88,993 6,418991389 
4220 13,874 3,061 89,107 6,427491111 
4230 13,881 3,065 89,22 6,436000278 
4240 13,882 3,065 89,334 6,444511944 
4250 13,892 3,063 89,447 6,453022778 
4260 13,915 3,063 89,561 6,461535833 
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4270 13,929 3,063 89,674 6,470047222 
4280 13,93 3,066 89,788 6,478558333 
4290 13,93 3,066 89,901 6,487071667 
4300 13,95 3,063 90,015 6,495581944 
4310 13,976 3,065 90,128 6,504090556 
4320 13,978 3,064 90,242 6,512603611 
4330 13,979 3,066 90,355 6,521118333 
4340 13,996 3,061 90,469 6,529631111 
4350 14,026 3,065 90,582 6,538145556 
4360 14,027 3,063 90,696 6,546654167 
4370 14,03 3,064 90,809 6,555162222 
4380 14,074 3,065 90,923 6,563678056 
4390 14,076 3,064 91,036 6,572191389 
4400 14,08 3,063 91,15 6,580703889 
4410 14,117 3,058 91,263 6,589203889 
4420 14,125 3,065 91,376 6,597705 
4430 14,141 3,063 91,49 6,606215278 
4440 14,174 3,063 91,603 6,614720556 
4450 14,178 3,064 91,717 6,623236111 
4460 14,213 3,063 91,83 6,631746389 
4470 14,223 3,063 91,944 6,640256389 
4480 14,251 3,066 92,057 6,648766667 
4490 14,272 3,064 92,171 6,657276667 
4500 14,313 3,06 92,284 6,665781667 
4510 14,324 3,06 92,397 6,674283333 
4520 14,37 3,058 92,511 6,682778889 
4530 14,418 3,062 92,624 6,691280833 
4540 14,469 3,064 92,737 6,699786667 
4550 14,554 3,063 92,851 6,708296111 
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4560 14,646 3,062 92,964 6,716803889 
4570 14,777 3,068 93,078 6,725320556 
4580 15,02 3,058 93,191 6,733825556 
4590 15,299 3,061 93,304 6,742320833 
4600 15,543 3,066 93,418 6,750833056 
4610 15,738 3,065 93,531 6,759345556 
4620 16,015 3,066 93,645 6,767858611 
4630 16,137 3,065 93,759 6,776373611 
4640 16,227 3,062 93,872 6,784881944 
4650 16,302 3,064 93,985 6,793393056 
4660 16,362 3,06 94,099 6,801896389 
4670 16,402 3,064 94,212 6,810399722 
4680 16,429 3,066 94,326 6,818913611 
4690 16,471 3,066 94,439 6,827426667 
4700 16,511 3,065 94,553 6,835940278 
4710 16,521 3,063 94,666 6,844451667 
4720 16,552 3,062 94,78 6,852956389 
4730 16,57 3,065 94,893 6,861468889 
4740 16,591 3,061 95,007 6,869978056 
4750 16,618 3,065 95,12 6,8784875 
4760 16,618 3,06 95,233 6,886992778 
4770 16,655 3,057 95,347 6,895489722 
4780 16,667 3,064 95,46 6,903988889 
4790 16,669 3,062 95,573 6,9124975 
4800 16,694 3,061 95,687 6,921005278 
4810 16,715 3,059 95,8 6,929503333 
4820 16,716 3,062 95,914 6,938005 
4830 16,725 3,066 96,027 6,9465125 
4840 16,745 3,063 96,14 6,955025 
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4850 16,764 3,064 96,254 6,963531944 
4860 16,764 3,063 96,367 6,9720375 
4870 16,768 3,065 96,481 6,98055 
4880 16,786 3,057 96,594 6,989051944 
4890 16,811 3,064 96,708 6,9975575 
4900 16,813 3,065 96,821 7,006070556 
4910 16,814 3,063 96,935 7,014582778 
4920 16,813 3,064 97,048 7,023093611 
4930 16,817 3,066 97,162 7,031606944 
4940 16,831 3,062 97,275 7,040121944 
4950 16,856 3,059 97,388 7,048625556 
4960 16,862 3,065 97,502 7,057133889 
4970 16,862 3,064 97,615 7,065645556 
4980 16,864 3,067 97,729 7,074158889 
4990 16,871 3,066 97,842 7,082671389 
5000 16,882 3,059 97,956 7,091183056 
5010 16,898 3,065 98,069 7,099690833 
5020 16,908 3,062 98,183 7,1082 
5030 16,911 3,064 98,296 7,116710556 
5040 16,911 3,064 98,41 7,125219167 














4. Program perhitungan nilai SOC pada mikrokontroler Arduino 
 
#include <LiquidCrystal.h> 
#define prescaler 19.5 
#define offset 512.0          // bpenentuan nilai 0 ampere di ACS 
 
const int analogIn = A1;//Pin ACS 
int mVperAmp = 185;  
float Vraw = 0.0; 
float Iraw = 0.0; 
float Vsamp = 0.0; 
float Isamp = 0.0; 
float Vaverage = 0.0; 
float Iaverage = 0.0; 
float Vin = 0.0; 
float Iin = 0.0; 
 
double Voltage = 0; 
double Amps = 0; 
int analogInput = A0;//Pin sensor tegangan  




const int rs = 12, en = 11, d4 = 6, d5 = 5, d6 = 4, d7 = 3; 
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7); 
 
void setup(){  
 Serial.begin(9600); 
 pinMode(analogInput, INPUT); 
 pinMode(analogIn, INPUT); 
 lcd.begin(16, 2); 
} 
void loop(){ 
  Vsamp = 0; 
  Isamp = 0; 
 
  for (int x = 0; x < 1000; x++) 
  { 
100 
 
    Vraw = analogRead(analogInput); 
    Iraw = analogRead(analogIn); 
 
    Vsamp = Vsamp + Vraw; 
    Isamp = Isamp + Iraw; 
  } 
    Vaverage = Vsamp / 1000; 
    Iaverage = Isamp / 1000; 
 
    Vin = Vaverage * 50 / 1023.0; 
    Iin = (( Iaverage * (5.0 / 1023.0))-offset * 5.0 / 1023.0) / (prescaler * 
5.0 / 1023.0); 
      
//  //Perhitungan Nilai SOC  
  soc=soc+((Iin*100)/(7.5*3600)); 
  soc_batt=soc+((Iin*100)/(7.5*3600)); 
   
 Serial.print(Vin,3); 





 lcd.setCursor(0, 0); 
 lcd.print("V=");lcd.print(Vin,3); 
 lcd.print(" I=");lcd.print(Iin,3); 
 lcd.setCursor(0, 1); 
 lcd.print("SOC=");lcd.print(soc_batt,3);lcd.print("%"); 
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